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ہہ 4o‏ القمسد 
القدمےة 


2 الآونة الآخيرة بات قطاع الطاقة يحظى باهتمام كبير من قبل 
المستهلك والمنتج على حد سواء لا له من تأثير على جميع تواحى الحياة فقد 
آصبح تقدم الدول يقاس بمقدار استهلاكه من الطاقة. 


وحيث أن الطاقة الكهريائية هي إحدى آنواع الطاقة»ء وياتت الأكشر 
طلباً نتيجة لإيصال الخدمة إلى نسبة كبيرة من المستهلكين بالإضافة إلى 
تقدم وزيادة الإنتاج الصناعي» حيث أن ما نسبته 95 من القطاع الصتاعي 
يستخدم الطاقة الكهريائية مما حتم علينا إنتاج الطاقة الكهربائية بكميات 
كبيرة جدا. فاصبح من الضروري إيجاد منتظومات متطورة قادرة على نقل 
هذه الكميات الضخمة من الطاقة الكهرياثية بجهود فائقة بشكل آمسن. وسن 
الضروري ايضاً أن تكون انظمة اقتصادية وذات ممر تشغيلي طويل وايضاً يلبي 
المواصفات الفنية والشروط العامة للسلامة. وكما نعلم 2 علم الهندسة 
الكهريائية فإن مقدارالجهد يؤثر طردا على مقدارالمسافة المنقولة والكمية 
المنقولة أيضاً من الطاقة. والجهود الفائقة تحتاج إلى آلية عزل ووسائل عزل 
تضمن لنا استمرارية النقل بكفاءة وأمان» حيث يتم حالياً تقل القدرة 
الكهربائية 2 منظومات النقل إلى جهود قد تصل 2 بعض الأحيان إلى 
M۷‏ 1, تاهيك عن بعض التطبيقات المخبرية التي قد تستخدم فيها جهود 
تحاكي مقدار الصواعق الكهربائية مترددة ومستمرة أو نبضة قد تصل 2 
بعض الأحیان إئی 120۸۷ . 


ومن تطبيقات تلك الاختبارات التوصل لإنتاج وتطوير عوازل مثالية 
ومقاومة لكل الظروف التي قد تمر بها أثناء فترة استخدامها ب4 منظومات 


هوو س 


القررة و e‏ 
تقل أو توزيع القدرة الكهربائية على حد سواء أكانت بيئية أو نتيجة مرور 
كميات هائلة من الطاقة. 

ويتضمن الكتاب أربعة فصول» حيث أن: 


- القصل الأول: العوازل الكهربائية. 

- الفصل الثاني: انهيار العوامل الغازية. 
- الفصل الثالث: الصواعق. 

- الفصل الرابع: التاريض. 
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سس العواز ل الكهربائية 
الفصل الأول 
العوازل الكهربائية 
1-1 القدمة: 


إن خطوط النقل والتوزيع الكهربائي يتم تثبيتها من خلال صوازل 
صلبة لنع تسرب التيار الكهريائي للأرض من خلال الأبراج والأعمدة الحاملة 
لها حيث يتم استخدام عوازل صلبة مصنعة من عدة مواد مختلفة» تكون ذات 
عازلية مرتفعة تؤمن تشغيل ناجح وآمن وذو تكلفة مقبولة اقتصادياً بط 
منظومات القدرة الكهربائية. ولا بد لتلك العوازل أن تلبي الشروط والمتطلبات 
الرئيسية للعوازل وأهمها: 


1. ان تكون مصنعةامن ادة غير مسامية. 

2. ذات معامل تمدد حرارفٰ قلیل. 

3. أن تتحمل درجات حرارة عاليية وتتحمل تغير درجات الحرارة. 

4. مقاومة للانهيار الداخلي 

5. أن تتحمل الإجهاد الميكانيكي والشدا 

6. أن تتمتع بعازلية عالية جدا. 

7. متقنة الصنع بحيث تكون خالية من الشوائك أو العيوب المصنعية مثل 
التشقق. 

8. لا تمتص السوائل ولا بمكن للغازات ان تنفذ من خلالها۔ 


وعند إلقاء نظرة على أكثر العوامل تكراراً لاتهيارعوازل الخطوط 
الهواثية) نجد بأن السطح الخارجي لهذه العوازل هو من أكثر المسببات لانهيار 
تلڪ العوازل. وڪكما ذكرنا سابقاً بان هذا الاتهيار يؤدي بدوره إلى تسرب 


)و 


التيار الكهريائي من خلال هذا العازل ومسمار ريط العازل إلى جسم البرج» 
ومن شم إلى الأرض» كما أن الحرارة المرتفعة جدا الثاجمة عن الشرارة 
الكهريائية هي بدورها تؤدي ايضاً .4 بعض الأحيان إلى انهيار العازل. 


(2 - 1) المواد المستخدمة لتصنيع الموازل الكهربائية: 


إن من آقدم المواد المستخدمة # صناعة العوازل وأكثرها شيوهاً هي 
مادة البورسلان؛ التي يطلق عليها آيضاً اسم (الخزف)ء ولكن ك الأونة الأخيرة 
تم ايضاً استخدام عوازل من الزجاج اللون والأسيتايت» كما يستخدم أيضاً غ 
بعض الحالات بعض مركبات اللدائن البتروكيميائية خاصة 4 التطبيقات 
ذات الجهود المنخفضة. ويتم تصنيف العوازل من حيث مادة الصنع إلى؛ 


أ. عوازل البورسلان (الخزف): 


يتم صنع هذا النوع من العوازل من الصلصال المتوافر بشكل كبير 4 
الطبيعة حيث تم خلطها بمادة الكوارتزالمتوافرة 4 الرمالء وتشوى 4 أفران 
على درجات حرارة مرتفعة يبحيث نضمن انصهار مادة الكوارتز ليكون طبقة 
تاعمة وصابة وخالية تماما من المسامات وبعدئن يتم فحص قطع العزل كل 
على حدة للتأكد من عدم وجود أي فقاهات غازية داخل العازل وعدم وجود 
شوائب أيضاء ولا ننسى بأته قبل البدء بشي هذه العوازل لا بد أن تمربمرحلة 
تجفيفه بحيث نضمن عدم وجود أي رطوبة متكائفة لأنه وكما تعلم جيداً 
بآن الرطوبة والغازات أو الشوائب ينشأً عنها اتهيار العازل عند جهود أقلء مما 
يؤدي إلى ضعف الوثوقية وعدم صلاحيته ي المنظومات ذات الجهد الضائق 
علماً أن عازل البورسلان يتحمل جهد لغاية 666K ۷/٨0۳‏ وقوة ضغط لغاية 
5K‏ اما الشد المیکانیکي لا یتجاوز ما مقداره 1۶٥/2ع)450-500‏ 


ج جج يي ا و ج ج و يب 


سه الموازل الكهريانية 
ب. الموازل الزجاجية: 


2 الآونة الأخيرة تم استخدام عوازل تصنع من مادة الزجاج» الذي يتم 
تصنیعه من خلال صهر خام الزجاج» وسکبه وتشکیله 2 قوالب» حیث یتم بعد 
ذلڪ تقسيته حرارياء ليتمتع بقوة تحمل شد وضغط واجهاد میکانیكي أهلی. 
وقد انتشرت العحوازل الزجاجية بشكل سريع 4 استخدامها بے متظومات 
الجهد الفائق حيث أن هذا العازل يتمتع بشدة عزل تصل إلى ۷/٥۳‏ )150 
من سمڪ العازل. 


ونذكر أيضا من خصائص ومزايا هذا النوع: 


1. ذو تكلفة بسيطة مقارنة بالمواد الأخرى المستخدمة 2 صناعة العوازل. 

2. ذو معامل تمدد حراري منخفض. 

3. شقاف اللون بحيث يسهل عملية الفحص ما بعد التصنيع للتاكد من 
عدم وجود أي عيوب مصنعية مثل الفقاعات الهوائية أو الشوائب. 

4. مادة متجانسة. 

5. غير نافن للهواء ولا يتاثر بالرطوية. 

6. لا يتأشرباللوشات أو العوامل الجوية. 


a‏ عوازل الأسیتايت: 


هوازل الأسيتايت هي عبارة عن مادة سيليكات الماخنيسيوم الموجودة 2 
أوكسيد الماهنيسيوم والسيليكاء» حيث تتمتع هذه المادة بتحملها لقوى الشد 
الميكانيكي» ويوصى باستخدامها 4 برج الزاوية أو بے آبراج بداية وتهاية الخط 
لما يكون على العازل من قوی شد كبيرة. 


هوو 


از ا ی ی 
(3- 1) ويتم ايضاً تصني العوازل حسب التصميم إلى الأصتاف التالية: 


أ العوازل امسمارية: 


إن هذا الصنف من العوازل الهوائية من أقدم أنواع العوازل» حيث تم 
استخدامه من بداية القرن الماضيء» ومع مرو ر الوقست تم إدخال بض 
التعديلات على هذا الصتنف من العوازل» لكتها بقيت تحضى بنفس الشكل 
والمظهر العام وهذا الصنف يتم استخدامه 4 تثبيت خطوط التوزيع ذو 
الجهود المنخفضة» وتسمى بين الختصين (بالصحن)؛ حيث أنه مكون من 
طبقتين عزل تشبهان إلى حد كبير الصحن, والذي بدوره يقوم بصد الأمطار 
عند نقطة التثبيت لكي لا يقوم العازل بالتوصيل عندما يكون العازل مبتلاً 
ويكون مدد طبقات العازل (الصحن) حسب مقدار الجهد لشكبة التوزيع؛ 
والشكل (1 - 1) يبين التصميم الهندسي والشكل العام لهذا الصنف من 
العوازل» حيث يبين الأبعاد الهندسية وطول مسمارالريط المستخدم لتوصيل 
وريط الموصل. 


تاتس 16 وتسس 


: العواز ل انكهريائية  :‏ 


س س س ی س س ا مما 


الشكل (1 -- 1) التصميم الهندسي والشكل العام للمازل الكهربائي الصحن 


أما الشكل (2 - [1) فيبين تنا المظهر العام والشكل الهندسس لصازل 
كهريائي يطلق عليه اسم (الفنجان). وائلذي هو إلى حد ما يأاخذ شكل 
الغتجان» وهذا النوع من العوازل يستخدم 2 المنظومات ذات الجهود المنخلغفة 
والتي لا تتجاوز 1۷ بالحد الأعلى» وكما سبق ذكره بأن هذا الصئف تم 
اسستخدامه بے بداية ظهور الطاقة الكهريائية: وهو مكون من عازل بقطعة 
واحدة حيث يتم فتح سن ك الحازل المسماري بحيث يتم ريطه من خلال براغي 
تثبيت تصتع من الخديد المجلضن. 


ا 


الفصل الأول 


شكل (2- 1) التصميم الهندسي والشكل العام للعازل الكهريائي الفنجان 


ويمكن اتباع أمكثر من طريقة لريط العازل ببراغي التثبيت وهي: 


1. فتح سن خشنة وكذلك استخدام برغي بسن خشن» ويوضع ما يسمى 
بوردة ے نهاية البرغي. 
2 استخدام مازل بسن خشنة ومن شم تبطن بمادة تاغمة والتي يتم ريط 


البرغي من خلالها وهي الطريقة الأكثر شيوماً. 
سه و] E E REE‏ 


E E EE 
تسزداد سماكة مادة العزل بارتفاع الجهمد المطبسق إلى آن تصل إلى‎ 
سماكة محينة لا يمكن زيادتها أكثر, فيتم عندها استخدام عازل مسماري‎ 
متعدد القطع وتريط ببعضها البعض, والشكل (3 - 1) يبين هازل مسماري‎ 
صن جزئين يستخدم للعزل لجهد 33 ڪیلوفولت.‎ 


الشكل (3- 1) عازل مسماري صن جزئين 


(4 - [1) عوازل التعليق: 


إن استخدام العازل المسماري ب4 الجهود العالية معقداً وثقيلاً وذو 
تكلضة عالية» وصعب الصيانة 2 حال تم تلف إحدى القطع المكونة للعازل» مما 
يحتم علينا استخدام نوع آخر من العوازل آلا وهي عوازل التعليق؛ فهي عوازل 
يتم ريبطها مع بعضها البعض من خلال قطع ريط معدنية بحيث يتم توصيل 
العدد اللازم من القطع على شكل سلسلة وتعلق خطوط القدرة الكهربائية 2 
نهاية هذه السلسلة. كما هو موضح ب2 الشكل (4 - 1). 


نه و و سنس 


الشكل (4- 1) 
ويتميز هذا النوع من العوازل بعدد من المميزات؛ وهي: 


1. يمكن استبدال وحدة العزل بسهولة ويتكلفة يسيطة. 
2. إن هذا النوع من الصزل يجعل مسافة كافية بين كوابل خط النقل 
الكهريائي وجسم البرج» مما يعود بالتضع حين وقوع الصاعقة التي تصل 


إلى جسم البرج المؤرض قبل الخط. 
3. 2 حال تم استخدام خطوط فتائية أو تلاثية الأسلاك لا تزيد تكلفغة 
العزل. 


4. يتم إنتاجها من قبل المصتع بحيث كل وحدة عزل تتحمل جهد مقداره 
1 ڪيلو فوت فبذلڪ يتم ريط عدد من وحدات العزل حسب الجهد 
المطبق۔ ٠‏ 

5. إن مدونة حركة العرل وتأرجحه التاجمة عن قوة الرياح تقلل ويتسب 
كبيرة من الإجهادات الميكانيكية وتكون بے هذه الحالة تقع تحت قوى 
المد التاجمة من وزن الموصضل. 


20 و ست 


سس ر س متم العواز الكو ريائية 


ويتم إنتاج ثلاتة آنواع من عوازل التعليق هي: 
1) التوع المنحوت: 


وقد هر هذا النوع ب بداية ظهور عوازل البورسلذن, ويكون على شكل 
أقراص. ويتكون الجزء المركزي العلوي للعازل من نفقین متحنپین ومستوی 
النفقين متعامدين عاسى بعضهماء ويم ر الرابط على شكل حرف لا من 
الرصاص الغصلى بالصلب داخل النفقين ويريط أسفل الوحدة الأولى من 
العازل مح الوحدة التي تلیھا وهکدا. 


ويتميز هذا النوع من العوازل بما يلي: 


1. عند جدوث کسر 2 العازل فإن الموصلات تبقى معالةة ولا تسقط. 

2. بساطتها. 

3. البورسلان بين التفقين تحت قوة ضخط فقطء» وتوفر شدة ميكانيكية 
تلعازل. 


وكما هو الحال 2 بقية أصناق العوازل فإن لهذا العازل عيب هو أن 
مادة البورسلان الواقعة بين النروابط تكون تحت تأئير إجهاد الكتروستاتيكي 
شدید مما قد يؤدي إلى انهيارالعازل. 


ی چ تی ت 


2) التوع ذو القطاء الإ سمنتي: 


إن هذا النوع مسن العصوازل يتكون من أقراص (صحون) مسن مادة 
البورسلان,» والتي تكون مجوفة من الأسفل لزيادة مسافة الاتهيار السهلحي 
للعازل» ويتم وضع غطاء على الجهة العلوية من قرص العازلء من الحديد 
الزهرالمملوء بالإسمنته ويتم وضع برضي تثبيت من الصلب المجلضن 4 
تجاويف العازل حيث يثبت بے نجويف غطاء الصلب للعازل الذي يليه. 


ومن أهم عيوب مثل هذا النوع من العوازل بأن عامل التمدد الحراري 
للمواد الثلاثة المستخدمة ي هذا العازل مختلفة كثيراء مما يؤدي 2 بعض 


الآحيان إلى انهيارها عند درجات حرارة مرتفعة. 


والشكل (5 - 1) ببين لنا عازل تعليق لخطوط النقل الكهرباثي. 


سے س سے 


الشنكل (1 -4) عازل تعليق حظوظ النقل الكهريائي 
E, 2 O TTT‏ 


تتس ت تتت ت ت مس م سس الفوازل الكهربائية 


 )3‏ العوازل ذات وصلات انريط: 


وهذا النوع من العوازل هو عبارة عن مزيج من النوعين السابقين» حيث 
آنه يتميز بمميزات كل من التوهين السابقين, وتصتع الروابط ب2 هذا التوع 
من العوازل كاسطوانات معدنية مضغوطة يتم رينطها على خازل البورسلان 
بحيث آن كل قسرص عازل يوضع متماثلاً بنا يتطايق مع الخطوط 
الالكتروستاتيكية. ويهذه الملريقة يتم تجنب الإجهادات الميكاتيكية العالية 
ويمكتنا استخدام عوازل بالسمك المناسب والذي يسمح للعازل بان يتكون من 


قرص واحد» وله أيضا ميزة أخرى هي توفير شدة عزل مالية. 
ويتم تصنيف عوازل التعليق من حيث الاستخدام إلى: 
آ.۔ عوازل الإچهاد: 


وهي العوازل المستخدمة ي أبراج بداية ونهاية الخط: وما يسمى ببرج 
الزاوية» حيث أنه 2 هذه الحالات يتعرض الخط لإجهادات ميكانيكية كبيرة 
جدا: مما یتحتم علینا استخدام عوازل ذات خطین متوازیین ومرتبطین مع 
بعضهها البجض بحيث يتم توزيع قوى ال2 جهاد الميكانيكي على خطين أو 
أكثن آما بے الخطوط ذات الجهود المتخفضة 2 متل هذه الحالة يتم 
استخدام ما يسمى بعوازل البكسرة والشكل (6 - 1) يبين هذا الثوع مسن 
العوازل. 


اه ورو د 


القصل الأول ‏ س سم ت س س ت م سم متم 


الشكل (6 - 1) عوازل الإجهاد لخطوط النقل الكهربائي 


ب. عوازل الدعم: 


إن الأعمدة المستخدمة 4 منظومات التوزيع ذات الجهود المنخفضة 
تشد من خلال أسلاك شد إلى الأرض» وعوازل الدعم هي العوازل التي يتم ربط 
سلك الشد» و4 معظم الأحيان تكون مصنوعة من البورسلان ويصمم بحيث 
أنه عند اتهيار العازل لا بسقط سلك التتبيت إلى الأرض, والشكل (7- 1) 


ببين لنا عوازل الدهم. 


س ور و ل 


کک وو 


الشكل (7- 


1) عوازل الدعم لخطوط النقل الكهربائني 


١ 
ا‎ 
ا‎ 
1 
ا‎ 


سس 


العوازل ۲ 


بائية 


اشر و 2 1 
ج. هوازل البكرة: 


وهس عسوازل تسستخدم ے2 خطوط التوزيسع الكهربائية ذات جهود 
منخفضة ويمكن استخدام هذا التنوع من العوازل ب4 الوضعين الأفقي أو 
العامودي» حيث يتم استخدام موضل مرن وذو قطر بسيط. والشكل (8 - 1) 
ببين لنا المنظر العام والشكل الهندسي لعازل البكرة من الطبقة الواحدة. 


الشكل (8 - [) عوازل البكرة من طبقة واحدة لخطوط النقل الكهريائي 


أما الشكل (9 - 1) فيبين لنا المنظر العام والشكل الهندسي لعوازل 
البكرة من طبقتين. 


الشكل (9 - [) موازل البكرة من طبقتين لخطوط ائنقل الكهريائي 


6 اواس 


س ست العواز ل الكهربائية 


ولا تسى آن هذا النوع من عوازل البورسلان لم يتم استبداله بالعوازل 
الزجاجية لغاية هذه اللحظة. 


(5 - 1) انهيار عوازل خطوط النقل الكهربائية: 


إن انهيار عوازل خطوط التقل الكهربائية من أكثر ما يقلق القائمين 
على منظومات نقل القدرة الكهريائية لأنها من الأعطال التي تكلف الكثير من 
الوقت بے محاتجتهاء لذا عند القيام بتصميم منظومات القدرة الكهريائية 
خاصة خطوط الجهد العالي يراعى إضافة نسبة منوية إضافية تحسبا من أي 
تغير مفاجن قد يطراً على أحد عتاصر هذه المنظومة. 
وتعود أسباب اتهيار العوازل إألى: 
1. کسر الهازل: 

إن الإجهادات الميكانيكية وقوى الشد ومعامل التمدد الحراري المختلف 
للمواد المكونة للعازل نتيجة اختلاف درجات الحرارة لتغير الفصول الأريعة 
وارتغاع درجة حرارة الموصل 2 بعض الأحيان الناجم هن الحمل الزائد يؤدي 
إلى كسر العازل البورسلان, الذي تم إدخال تحسينات كشيرة عليه بحيث تم 
وضح وسادة يين الطبقات ويرغس التقبيت الصلب للسماح بالتمدد لكل مكون 
من مکونات العازل. 


2. العيوب المصنمية 2 مادة العازل: 


وكما نملم عند وجود أي عيب مصنعي بمادة الصازل مشل الشوائب أو 
الضراغات أو الققاعات الهوائية سأي مكان من هذا العازل» فإته من المؤكد 
سيؤدي إلى سر هذا العازل. 


نه وو و ت 


الفصل الأول و 
3. الإجهاد الميكانيكي: 


عند تصميم منظومة نقل وتوزيع القوى الكهريائية يتم حساب 
الإجهادات الميكانيكة وقوى الشد الواقع على العازل بشكل دقيق إلا أنه بغ 
بعض الأحيان نتيجة لعيب مصنعي غير مرئي يؤدي إلى كسر هذا العازل ولا 
ننسى بان مادة البورسلان مادة غير شفافة مما يصعب علينا فحص الجدران 


الداخلية للعازل. 


4. خشونة السطح: 


عند إنتاج العازل فإن هدم صقله بالشكل الكاب سوف يؤدي إلى 
احتفاظ هذه التجاويف الدقيقة بكمية من الماء على سطح العازل؛ نتيجة 
الأمطار أو الندى» ومع وجود ذرات الغبار 2 الهواء المحيط بها يؤدي ذلك إلى 
تكون الطين» مما يشكل مناطق موصلة كهربائيا تتسبب باتهيار العازل 
وتسرب التيار الكهريائي إلى جسم البرج المؤرض. 


5. مسامية مادة العزل: 


يجب الحرص على ألا تكون مادة العزل مسامية حتى لا تمتص 
الرطوبة من الهواء المحيط, لأنها بذلك تقل شدة عزل مادة البورسلانء ويبدا 
تيارالتسريب 4 الظهور من خلال العازل مما قد يؤدي إلى اتهيارالعازل. 


(6 - 1) توزيع الجهد على سلسلة العوازل المعلقة: 


إن انحصار مادة البورسلان بين معدتي الربط 2 العوازل المعلقة تكون 
مكثف ذو سعة © فاراد» ونسمي هذه السعة بالسعة المتبادلة؛ وبالإضافة لهذه 


السعة هناك سعة أخرى بين كل معدن ريط وذراع البرج المعدني» فعند 


جج ي :ر gg‏ 


افتراض وجود سلسلة عوازل معلقة تحتوي على عدة وحدات عزل يكون الهواء 
هو العازل بين معدن ريط هذه السلسلةء وهنالك أيضاً سعة بين معدن الريط 
والخط المستخدم لنقل القدرة الكهريائية» ولكنها ذات قيم صغيرة جداً بحيث 
يمكن إهمالها وعدم أخذها بعين الاعتبار. 


فلو افترضنا بان هتاك برج نقل بحتوي على سلسلة عوازل معلقة 
مكونة من خمس وحدات عزل فإنها سوف تكون بالشكل التالي: 


vv 


LLL ...سا‎ 


ڪڪ 
Vr‏ 2 


الشكل (10 - [) توزيع الجهود ملى وحدات سلسلة اتعوازل 


ففي الشكل (10 - 1) يتم توزيع الجهود على وحدات سلسلة العوازل 
حيث أن الجهد يقسم على وحدات العزل حسب عددها, 


u‏ ووو ل 


القصلالاول و ا لس 


بقرض أن: ١‏ = (السعة للأرض/ السعة المتبادتة) ....(1) 


فإن: " = (السعة للأرض/ €) 


السعة للأرض = €" فاراد (Asis‏ 
مضاعلة المكثف التبادلي = (€س/1) E‏ 
مضاعلة المكثف للأرض = ( 2€ 1/۷) ...... )4( 


ونفترض أن الجهد الكهربائي الطبق على وحدة العازل العلوي هو ۷ 
فإن شدة التيارين lı «hı‏ سوق یکوتان: 


lı = [V;/ (1/ wO)] = VIWO 20... (5) 
iı = [V;y/ (1/ WC)] = VıwWO ss s. (6) 
E ESR 0) 


:)7( وبالتعمويض عن قيمتي رآ وا من المعادلتين (5) و(6) 2 المحادتة‎ 
b= VıwC + mVıwC = VıwC (1 FM) .......... (8) 
N ga (9) 
ي ضوء المعادلتين (8) و(9) فإن:‎ 
Va* VIwC (J + mY wC = V1(1 FM) ............. (10) 
ia = (V, + V2J/ 1/ WMO) .......sessesssssssecsess ens (11) 


ہے 0و و س 


u‏ العواز ل الكهربائية 
بالتعويض من المعادلة (10) ج المعادلة (11) فإن: 

i = m[V, + (1 + m)]wC =mVıwC (2 +m) .............. (12) 
EE E (13( 
1 =VıwC(1+m) + mVıwC(2+m) =VıwC(1+3m+m?).. (14) 


E E (15) 


Vy; = V(1 + 3m +m)... (16) 
J = (V, + Va + VY (1/ wmO) ........ssssssssss, (17) 

و4 ضوء المعادلتين (10) و(16) يمكن إعادة كتابة المعادلة (17) كما يلي: 
ij = m(V, + Va + V;)wC‏ 

= m[Vı + (1 + m)V, + (1 + 3m + m?)VıjwC 

= mVıwC( + 4m + m%) .................. (18) 
a CO (19) 

بالتعويض ب المعادلتين (14) و (18) ج المعادئة (19): 

1= VıwC(1 + 3m + mû) + mVıwCG + 4m + m”) 


= VıwC(1 + 6m + 5m + m?) ............. (20) 


الفصل الأول و 


و ضوء المعادلتين (20) و(21) قإن: 
V4 = V,(1 + 6m + Sm? +m)... 22)‏ 
iy = (Vı + Va + Vg + V4 (1/ WMO) 2... (23)‏ 


2 ضوء المهادلتين (10) و(16) و(22) يمكن إعادة كتابة المعادلة 
(23) ڪما يلي: 


i4=m[V HI +m)V + 1+3m+m?)V,+(1+6m+5m? +m )V,]wC 
= mVıwC(4 + 10m + 6m +m) ........... (24) 
TEI A )25( 
:)25( بالتعويض من المعادلتين (20) و(24) ب المعادلة‎ 
1s = VıwC(l + 6m + 5mm?) + mVıwC(4 +10m + 6m? + mڑ)‎ 
= VıwC(l + 10m + 15m? + 7m? + m9 ............. (26) 
SV EWE SESE ETERS 27 
و2 ضوء المعادلتين (26) و(27):‎ 
Vs = V,(1 + 10m + 15m? + 7m + m? ............... (28) 
V= Vy + V3 + V3 + V4 + Vg asas (29) 


چ ج ج ج تج رو و ت جحت بے 


له الموز ل الكهريائية 
بالتعويض من العادلات (10) و(16) و(22) و(28) ج امعاددة (29): 
V = V, + (1+m)V, + (1+3m+m?)V, + (1+6m+Sm +m )V,‏ 
(1+10m+15m+7m +m Vv,‏ + 
ı. V = V,(5 + 20m + 21m? + 8m? +m? ............. (30)‏ 
مثال: بافتراض أن السعة للأرض تساوي 0.1ء من المعادلة (30) فإن الجهد: 


V= V,(5 + 2+ 0.21 + 0.008 + 0.0001) x 7.218, 


. V, = 0.1386 
:)10( من المعادلة‎ 
V= V,(1 +m) 
= 0.1386 x (1 +0.1) 
= 0.1368 x 1.1V 
= 0.1546 
:)16( من المعادلة‎ 


V4 = V,(1 + 3m +m) 
= V,(1 + 0.3 + 0.01) 


= 0.1386 x 1.31۷ = 0.11¥ 


u هوو‎ 


القصلالاول و 


من الممادئة (22)؛ 
V4 = V,(l + 6m + 5m? + m?)‏ 
V,(1 + 0.6 + 0.05 + 0.001)‏ = 
x 1.651V = 0.2288V‏ 0.1386 = 
من المحادلة (27): 


V; = V,(1 + 10m + 15m? + 7m? +m 
= Vı(1 + 1 + 0.15 + 0.007 + 0.0001) 


x 2.1571 = 0.2987۷‏ 0.1386 = 
(7 - 1) كفاءة السلسلة: 


إن وحدة العزل الأقرب (المجاورة) لخط نقل القدرة الكهربائية يقع 
عليها أكبر جهد كهربائي فهي معرضة للإجهاد الكهريائي العالي» مما يزيد 
من مدى احتمالية انهيارها أكثر من باقي السلسلةء وبالتالي فإن كضاءة 
السلسلة هي: النسبة بين الجهد الكلي الواقع على السلسلة وعدد الوحدات 
(1) مضروب ب مقدار الجهد الواقع على الوحدة الأولى المجاورة تماما لخط 
النقل الكهريائي. 


ويمكن التعبير عن كفاءة السلسلة كالتالي: 


كفاءة السلسلة = (الجهد الواقع على السلسلة)/1 × مقدارالجهد الواقع 
على وحدة العازل المجاورة للموصل الكهريائي 


يهي وو و 


4 المواز ل الكهربائية 
(8 - 1) الطرق المتبعة لزيادة كفاءة سلسلة العزل: 

يتم دائما البحث عن أية طريقة يمكنتا من خلالها زيادة كفاءة العزل؛ 
والطرق المستخدمة لزيادة كفاءة العمل هي: 
1. تقليل قيمة السمة للأرض: 

نلاحظ من خلال المعادلات (10. 16ء 22ء 28) بأنه باقتراب قيمة 
السعة للأرض إلى الصفرفإن الجهد على وحدات العازل تتساوى تقريياء 
لذلك لكي نقلل من قيمة ١‏ نقوم بزيادة مسافة ذراع البرج لكي نوجد فراغ 
آأكبر بين سلسلة العوازل وجسم البرج المعدتي» ولكن لا يمكننا زيبادة طول ذراع 
البرج إلى قيم كبيرة جدأء فلهذا تعتبر هذه الطريقة من الطرق الغير عملية. 
2. تدرج سلسلة العوازل: 

من خلال التدرج بقيم السعة التبادلية» بحيث نستخدم 4 سلسلة 
العوازل وحدة العزل العليا بحيث يكون لها أقل سعةء والسعة التبادلية للوحدة 


السفلى لها أكبر سعة» فيمكن بالتالي من أن تتساوى الجهود على وحدات 
السلسلة. 


ويافتراض أن ) هي سعة الوحدة العلياء وأن الوحدات الأخرى لها 
سعات ڪالتالي د٣‏ 4 C3‏ 4 


: (السعة للأرض/ سعة الوحدة العليا) 


٣‏ السعة للآرض 


هوو و 


الفصلالاول و س 
نفترض بآن ۷¥ هو الجهد الموجود على كل وحدة من وحدات التسلسل. 
VwÛ ......... 62)‏ = 1 
iı a mV'wC ....... 33)‏ 
ومن خلال المعادلات (32. 33 34) يمكن كتابة المعادلة كالتالي: 
bL= V'wC + mV wC‏ 


= VwC( + mM) sss sa. G35) 


VT =D WO sass (36) 

ومن خلال (35) 36) نجد آن: 
V =VwO(l + m)/ WO» ......... E‏ 
او )38( C= Cd +m) sss‏ 


il2 5 2V (1/ mwC) 
= MAJV WC ....sasasese secs G9) 


من المعادلات (35) و(39) و(40) نستطيع إيجاد: 
I; = V'wC(1 + mM) +t m(2)V wC‏ 


= VwC(l +m + 2m) .............. (41) 


ومن خلال التعويض عند قيمة و[ من المعادلة (41) 2 المعادلة (42) قإن: 
V = VwC(l + 3m)/ wC‏ 
C; = C(1 + 3M) ............ (43)‏ 
ig = 3V (1/ mwC)‏ 
m(3JV WO ass (44)‏ = 


ومن المعادلتين (41) و(44) نستطيع أن نجد: 


1, = V'wC(1 + 3m) + m(3)V wC 


وعند التعويض بقيمة [ من المعادلة (46) 2 المعادلة (47) نحصل على: 
V' = VwC(1 + 6m)/ wC,‏ 
C4 = C(1 + 6M)... (48)‏ 


قمن خلال ما سبق نجد بأته من المحتمل مساواة الجهود الواقعة على 
وحدات سلسلة العوازل لو أن سعات هذه الوحدات متناسبة كالتالي: 


1:(1 +m): (1 + 3m): (1 + 6m) ... 


له ووو س 


الفصل الأول و س 
ولكن من التاحية العملية هنالك صعوية كبيرة جد للحصول على 

وحدات عزل لها سعات بهذه النسبةء ولذا يتم 2 الواقع استخدام وحدات عزل 

قياسيةء ويتم ريط أكبر وحدة عزل ب جهة خط نقل القدرة الكهربائية. 


3. استخدام حلقة الحماية: 


حلقة الحماية هي عبارة عن حلقة معدنية لها قطر كبير وتوصل 
بخط النقل الكهريائي وتحيط بالوحدة السقلي من سلسلة العزل؛ وذلكڪ 
لمساواة الجهد الواقع على وحدات العزل» حيث أن هذه الحلقة تزيد سعة 
المكئضات بين الروابط المعدتية والخط الكهربائي» وإذا افترضنا استخدام 
سلسلة عزل مكونة من أريع وحدات عزل بحيث € هي سعة كل وحدة» والسعة 
بين الروابط المعدنية والحلقة هي 0ء 02 0؛ بضرض أن (۷) الجهد الواقع 
على كل وحدة من وحدات السلسلة» ويما أن سعات وحدات السلسلة متساوية 
فسوف يكون تيار الشحن ] أيضاً متساويا. والشكل (11 - 1) يبين استخدام 
حلقة الحماية لمساواة الجهود على وحدات السلسلة العازلة. 


u‏ وو و سس 


الشكل (11- [) استخدام حلقة الحماية 


إن تيارالشحن للوحدة رقم (2) يساوي [ عند نقطة التضفريغ الأولى 


وبالتالي فإن: 


e E (51) 
a TT )52( 
= mVwCE 


الجهد الذي يتسبب 2 مرور التيار ر[ هو 3۷ الواقع على الوحدة الأولى. 
أيضا فإن: 
3V(0/ WC) ......... (54)‏ = 1 
3VWC;‏ = 
لذلك فإنه ے ضوء المعادلات (50). (53) (54): 
3VwC, * mVwC‏ 
او (55) CA MCB ES‏ 
b= 2V(1/wC2) = 2VWC: ............. (56(‏ 
I = 2V(1/ wmC) zz 2mVwC ......... (57)‏ 


ومن خلال المعادلات (51)» (56)ء (57) فإن: 


2VwC; = 2mVwC 

GAMES SR (58) 
J = V/ (1/ wC) = VWOC ............ (59) 
ls = 3V/ (1/ wmC) = 3mVwC ....... (60) 


ې ېږ و 


سه الوا لالكبربالية 


وے ضوء العادلات (52)ء )59( )60( فإن: 


1-9) امثله 1ء 


مثال (1): سلسلة من العوازل مكونة من 3 وحدات احسب: 


أ. الجهد على كل وحدة منسويا إلى جهد الوجه للخط الكهريائي. 
ب. كفاءة السلسلة. 


الفصلالازل و 
الحل: 

I, = VıwC 

iı = 0.25VıwC 

ix = 0.1(V2 + Va)wC 


1 2 VawC 
2 e 0.25(V, E Va)wC 


iy = 0.1V;wC 
lg = VwC 

وبتطبيق قاتون كيرشوف عند النقطة ۸ فإن: 
bD+ix=T +i‏ 


أو 0.l1wC(V2 + Vڊ) = VıwOC + 0.25VwC‏ ر[ 
VawC + 0.1wC(V2 + V;) = VıwC + 0.25VIWC gi‏ 
V2 +0.1V2 + 0.1V; = 1.25V,‏ 


1.25V, - 1.1V2— 0.1۷; = 0 ED (62) آو‎ 


ې ېړ و س 


4 المواز ل الكبربائية 
وبتطبيق قانون كيرشوف عند النقطة 8 فإن: 

H+iy= b+ i 

VywC + 0.1V3wC = VawC + 0.25(V, + V2)wC 

.. 1.1۷; = 0.25V, + 1.25۷ 


^ 0.25V, F۳ 1.25V2—1.1V; =0... )63( 


13.75¥ ~12.1V2-1.1V; =0 .......... (64) 

بطرح المعادلة (64) من المعادلة (63) نجد أن: 
0= 31.35۷2 - ,13.5۷ 
0.۷2 = 13.5 /ر 31.35¥ = V‏ .. 

بضرب المعادلة (63) 2 5: 

1.25V, + 6.25V2 — 5.SV; =0 ss. (65) 

بطرح المعادلة (65) من المعادلة (62) نجد أن: 
0= ;¥ 5.4 + 7.35¥ - 


.. V3 = 7.35¥ 5.4 = 1.36۷2 


V=V +Va + V; 


هې ې و 


الفصل الأول ټس 


= 0.988V; + V; + 1.362۷» 
= 3.35۷ 
.. V2 = 0.2985۷ او‎ 
.. V, = 0.2985 x 0.988V = 0.295 
.. V; = 1.362 x 0.2985V = 0.406۷ 
لذلڪ فان:‎ 
V, = 29.5% 


V2 = 29.85% 
V3 = 40.65% 


كفاءة السلسلة = 1 حيث آن: 


1 = جهد الوجه للخط/ (عدد وحدات العازل × فرق الجهد على العازل المجاور 


للخط الكهريائي) 
(V/ (3 x 0.4065V)) x 100 = 100/ 1.2195 = 82.1%‏ = 1 


1 = 82.1% 


ل العواز ل الكهريانية 

مثال (2): اوجد أقصی جهد تتحملها سلسلة عوازل إذا كان أقصي 
جهد لكل وحدة من السلسلة لا يزيد عن 17۷ وكانت السعة بين كل 
وصلة معدنية والأرض 20 من السعة الذاتية للعازل. إذا كانت السلسلة 
مكونة من: 


آ. وحدتي عزل. 
ب. ثلاث وحدات عزل. 


الحل: 


mı = 20% = 0.2 
I, = Vy (1/wC) = VıwC 


1ı = V,/ (1/ wmC) = mV,wC 
هې وې و ا س‎ 


الفسلالارل و 
i= +i‏ 
VwC + mV,wC‏ = 
VıwC(1 + m)‏ = 
Va = l/ wC = VıwC(1 + m)/ wC‏ 
V,(1 +m)‏ = 
بفرض أن ۷ هي أقصى جهد للخط الكهريائي: 
V=V, + V2‏ .. 
V+ V,(1 + m)‏ = 
V, (2 +m)‏ = 
V, = V/(2 + m) = V/(2 + 0.2) = 0.4545V‏ 
لذلك فإن أقصى جهد للعازل ر۷ هو 17۷ 
0.4545V = 17‏ .: 


„. V = 17/0.4545 = 31.16 KN 


ج مې و س 


العوازل الكهريائية 


VZV +m) 
ia = (V + V2)/ (1/wmC) 
= m[V, + V1 + m)]wC 
= mV ,wO(2 + m) 
B=bh+ iy 
= VıwC(l + m) + mVıwC(2 + m) 
= VıwC(l + 3m + m%) 
V3 = b/wC 


= Vı(1 + 3m + m?) 


سې وړ و س 


القصلالاول وإ 
V= 7 ۳ V2 E V3‏ 


= V, + V(1 +m) + V;(1 + 3m + m) 
= V,(3 + 4m + m 

= V3 + 4 x 0.2 + 0.27 

= 3.84 V, 


V, = V/ 3.84 = 0.2604۷ و‎ 


إذا اقصى قيمة للجهد: 
V; = V,(1 + 3m +m‏ 
0.2604V(1 + 3 x 0.2 + 0.2)‏ = 
0.427۷ = 
لکن K۷‏ 17 = ;۷ 


.. V = 17/ 0.427 = 398 KV 


ې وړ و ل 


له العواز ل الكهربانية 


مثال (3): خط نقل ثلاثي الأطوار مثبت بواسطة عوازل تحتوي على 
ثلاث وبحدات عازل. الجهد على العازل الأول والثاني هو ,8K۷‏ 11۷ على 
التوالي. 


احسب: 

آ. النسبة بين السعة بين الرابط المعدني والأرض إلى السعة الذاتية للحازل. 
ب. جهد الخط. 

ج. كفاءة السلسلة. 


الحل: 


أ. يفترض أن ] هي السعة الذاتية لكل وحدة من العازل و 11€ هي السعة 


بين الرابط المعدتي للعوازل والأرض. 


له وړ و س 


الفصل الأول 


Va# (1 + m)V, 
11 = (1 + m)(8) 
(1 +m)= 11/8= 1.35 


4Mm= (0,315 


V; = (1 + 3m + mV, 


= (1 + 1.125 + 0.14) x 8 


= 18.12 KV 


uuu‏ مو و سس 


ججج اور ورب 
جهد الطورهو ۷ 
V=V+Va+ V;‏ 
18.12+ 8+11 = 


= 37.12 KV 
جهد الخط = ۷3 × جهد الطور‎ 
37.12 x3 = 
64.28 KV = 
:1 ج. كفاءة السلسلة‎ 
n = [V/3 x V] x 100 
= 37.12/ )3 × 18.12([ × 0 


= 68.28% 


ل ي و mm‏ 


س qe‏ اها رالهواز لالغازیة 
الفص ل الثاني 
انهيا رالعواز ل الفازية 
(1 - 2) انهيار الموازل الغازية: 


يعتبر الهواء من أهم العوازل الغازية المستخدمة 4 تطبيقات الجهد 
العاليء وذلك لوجوده حول موصلات منظومات تقل القدرة الهوائية والعديد 
من التوصيلات الكهريائية» حيث أنه يحيط بكل عنصر من عناصر منظومات 
التقل والتوزيع وبجميع مكونات محطات التوليد والتحويلء إلا آنه ول بعض 
اللأحيان يتم استخدام غازات أخرى» وذلىك بسبب وجود بعحض المعدات 
الكهربائية المستخدمة 2 تطبيقات الجهود المرتضعة والفائقة. مثل غاز سادس 
فلوريد الكبريت, النيتروجين» الضفريون وثاني أكسيد الكريون بنسب قليلة. 
وعند تطبيق جهد ڪهربائي ۾ هذه الموصلات» يسري تيار صغير جدا بين 
الأقطاب الكهربائية المعزولة بالغازء وے هذا الوقت تحدث مختلف الظواهر 
داخل العوازل الغازية» وعند فصل المصدر بستعيد الغازالعحازل خصائصه 
الكهربائية. 


ويازدياد الجهد المطبق على الموصل تزداد شدة المجال الكهربائي 
ص/۷ E=۷/D‏ إلى ان يحدث التأين وعندئة يزداد التيار الساري بين 
الأقطاب» وعند وصول التيار إلى القطب الآخريكون قد حدث الانهيار 
الكهريائي» وهندئنٍ تنتج شرارة موصلة قوية بين الأقطاب» ويسمى أقصى جهد 
يفقد العازل بعده خاصية العزل بجهد الانهيار للغازل العازل. 


ي وو و س 


الفصلالكاي و ا ل 
(2 - 2( لمجال اأكرlıأa :The Electric Field‏ 


یصاحب أی جسم مشحون مجال ڪهربي يحیيط به ویؤثر على أي 
شحنة تقع داخل حيز هذا المجال بقوة تنافر آو تجاذب حسب توع هذه الشحنة 
(موجبة أو سالبة). وهذا يشبه مجال الجاذبية الأرضية للأرض؛ حيث تجذب 
الأرض إليها الأجسام طالما لم يخرج من نطاق الجاذبية الأرضية. وكذلك 
على صجال المصدر الحراري الذي يؤثر على الأجسام الموجودة فيه ويشعرها 
بالدفء والحرارة. ويمكن الكشف عن وجود مجال كهربائي عند نقطة ما 
بوضسع جسم مشحون بشحئة موجبةه صغيرة 0 وتسمى بشحنة إختبار 
معاcha test‏ فإذا تأثرت هذه الشحئة بقوة كهريائية فهذا يعتى وجود مجال 


ڪهربائي هندها. 
وتعرف شدة المجال الکھربائي ۴ 2 تقطة ما بأنها القوة على وحدة 
الشحنات الموضوعة 2 هذا المجال. 


_F 
E= MD 


حیث تمشل E‏ المجال الکھربائي و۴ القوۃ )۴0٥۲٥۴(‏ التي یؤثر بھا على 
شحنة اختبار (204188 185) موجبة قيمتها م٩‏ موضومة 2 تلك النقطة. 
ومن هذا التعريف ترى آنه لحساب شدة المجال الكهربائي ۴ عند نقطة ماء قإنه 
يمكن تخيل وجود شحنة موجبة ر¶ 2 تلك النقطة ثم حساب القوة التي 
يؤثر المجال بها على هذه الشحنة ومن ثم توجد قيمة المجال ۴ من المعادلة 
(1). 


همو و u‏ 


الشكل (2-1) 


وحدة المجال الكهريائي هي نيوتن لكل كولوم. ومن خصائص شحنة 
الاختبار C۲4۲8‏ ۲85 أنها موجبة و صغيرة جدا. 

وقد یکون المجال متجهاً (۷۵0۲01) یحدد بتحدید مقداره واتجاهه 
معا أو یکون قیاسیاً (80141) یحدد بتحدید قیمته (أو مقداره) فقط فمتلاً 
يؤثر مجال الأرض على الأجسام الموجودة فيه باتجاه الأرض فهو لذلك مجال 
متجه بيتما لا تمتمد قيمة مجال مصدر الحرارة على الاتجاه ولذلك فهو 
مجال قياسي (ليس له اتجاه). ولإيجاد المجال الكهريائي 5 الناتج عن شحنة 
نقطية ¶» متد نقطة مثل م تبعد عن الشحنة مسافة ۲» كما بے الشكل 
(2-2). 


هوو و س 


الفص ل الثاتي 


الشكل (2-2) 


تفترض وجود شحنة اختيار موجبة صغيرة مثل م ب2 النقطة. ثم 
نحسب القوة التي تؤثر بها الشحنة ¶ على شحنة الاختبار 0]» وأخيرا نقسم 


القوة ۴ على مإ لإيجاد قيمة €. 


F=K 4 F 2) 


۳2 


حيث تمثل ٌ۶ وحدة متجهات باتجاه 1ء آي أن: 


3 


G3)‏ م 


[r 


ولإيجاد المجال الكهريائي تعصوض قيمة ۴ 4 المعادلة (1) فتصبح 
المعادلة بالشكل التاتي: 


^  @( 


مإ 


E=-=K 
40 


هوو و ا 


تت سسس انها زالغواز لالغازية 
ونلاحىظ من هند المعادلة أن المجال 8 لا يعتمد على مقدارشحنة 
الاختبار م وإنما يعتمد على الشحنة 4 (مصدر المجال): وعلى السافة ۲ (التي 
تحدد مكان النقطة المراد حساب المجال عندها). ويينما يكون إتجاد ا لمجال 8 
الناتج عن شحنة موجبة هو اتجاه ۲ (مثل اتجاه القوة ۴) یکون اتجاء ا جال ۴ 
الناتج عن شحنة سالبة یکون عکس اتجاه ۲. ا 


ويعرف اتجاه المجال الكهرباتي على أته اتجاه القوى المؤثرة على شحنة 

الاختبارالموجبة كما يسمى مسار هذه الحركة بخط القوة المهربية 11٥‏ 

۵ 0 وهى خطومطل وهمية تستخدم لوصف المجال الكهريائية مقداراً 
واتجاها. 


وتمثل الرسومات ب4 الشكل (3 -- 2) بعض خطوط القوي حول شحنة 
موجبة حيث رى أن خطوط القوى تبدآ متها آي تكون أتجاه الخطوط خارج 
من الشحنة الموجبة. وكذلك حول الشحنة السالبة حيث تكون اتجاه خطوط 
القوى متجه إلى الشحنة السالبة. : 


€ ALL NL 


3 


أحادي قطبي أحادي قطبي ٿذائي قطيي صفيحة واسعة جدا 


4u‏ 59 سنت 


: 1 
ا € 6Û‏ 5 تتت 


الشكل (2-3) 


القصل الثاني سسس لد ال تسان تة 


ىسىمىتىسىس سىسسىنسسسن ‏ اقچا رال ۋاز ل الغازىة 

آما بے حالة صفيحة طويلة منتظمة الشكل مشحونة بشحنة مؤجبة 
فإن خطوط القوى تكون متعامدة على مستوى الصفيحة ومتوازية مع بعضها ‏ 
البعض وتكون قيمة المجال ٤‏ واحدة لكل النقاط القريبة من الصفيحة. و2 
حالة شحنتين موجبة وسالبة يكون المجال عند أى تقطة محصلة المجالين 
الناشثين عن الشنحنتين واتجاه يمثل المماس لخط القوى الكهريائية. 


مثال (1 - 4): 


احسب المجال الكهريائي لشحنتين متساويتين إحداهما موجبة 
والأخرى سالبة وقيمة كل منهما ٩‏ كما ورد فى الخال (1 - 2) عند التقاطل 
تقسها 2 واوceولdوe‏ مع تحديد الإتجاد. 


() 2 الحالة الأولى: 


Fa=F, + F2 
160 qq 
gE 
ے‎ 16٥ دور ر و‎ × 5 10 × 0.32 × 10 
5 (8 x 10722 
= 5.12N 
F, 5.12 
= 1.6 x 1077 N/C 


E ST e SS me 
° g@, 0.32 xX 106 


سه إ6 و س 


۽ 


(ب) سے الحالة الثائية: 


Fo =~ Fy 
3 qq 
E r2 
3 TK 0.64 x 107° x 0.32 x 1076 
= ~~ xX خت ج کے‎ 
4* (8x 1022 
z= - 0.216 N 
Fر‎ -6 2 
Ey = 2 = = 6.75 x 103N/C 


qı 0.32 x 106 


(ج) سے الحالة الثالثة: 


Fg= Fı ~Fa 
4 
Ke 1 - 9 
= -1.024N 
F - 1.024 
E, == = 32 xX 10 NC 


qı 0.32 x 106 


(د) 2 الحالة الرابعة: 


سم ى اهيا الوا لالغازية . 


(ه) 2 الحالة الخامسة والأخيرة: 
Fe= Fy, = Fy, + Fa, =F, sin 0 + F; sin §‏ 
F, sin Û‏ 2= 
x 4 x 9 x 10° f sin 0‏ 2 = 


= 0,206 N 


Fe _ 0.206 


—- = 6.44 x 10° N/C 
qı 0.32xX107% 


E, =‏ 
(3 - )تاين الفازات العازلة: 


إن الغاز مسن خصائصه انه هازل ڪهربائیاء وعند تطبیق جهد بین 
قطبين ڪهربائیین پسري تيار كهريائي بسيط بين الأقطاب ويتناسب طردياً 
مع الجهد» آي أنه بزيادة الجهد تزداد شدة المجال الكهربائي بين القطبين معا 
يؤدي إلى اتهيار المازل K40۷W1ة8۲۴‏ وفقدانه خاصية العزل. 


وهتاك عدة طرق للتاين وهي: 
1 التأين بالتصادم: 


إن هذا النوع من التأين يعتبر من أهم الطرق التي تؤدي إلى انهيار 
الحازلء ولشرح وتوضيح هذه الطريقة تقوم بافتراض وجود صفيحترن 


eee‏ 07 سىم 


القعيل الشاي سس م مم س م ت ت متس ر س 
معدتيتين متوازيتين يفصل بينهما مسافة ل» موضوعتين ب حجرة اختبار 
صغيرة ملئت باتغازء ضغطه › وعندما يتم تطبيق جهد ڪهربائي بين 
الصفيحتين يظهر مجال كهربائي منتظم بيتهماء ويإسقاط إشعاع خارجي: 
وعادة ما تكون أشعة فوق بتفسجية تظهر الكترونات حرة من أحد الصفيحتين 
(من المصعد)ء يتجه الالكترون بشحنة ع 4 مجال كهريائي 5[ ويكتسب عجلة 
بقوة مقدارها 6٤‏ باتجاه المهبط» ويكتسب طاقة حركية مقدارها: 
U = eE.x = 0.5 mv?‏ 

حيث أن: × هي المسافة التي يتحركها الالكترون من المصعد باتجاد المهبط 

۳ هي كتلة الالكترون 

۷ هي سرعة الالكترون 


والشكل (4 - 2) ببين حجرة التأين مع الأقطاب الكهربائية. 


Cathode 


اللشكل (4- 2) ججرة التأين مع الأقطاب الكهربائية 


س سه 4م وسسسسسسس ست 


انیا رالعوازلالغازیة 

إن الالكترون ب آثناء مسيره 2 اتجاه الممبط يصطدم بجزيقات القازن 
وعنسد الاأصحلدام فإن الالكترون الذي طاقة حركته كافية يسبب تحال 
الجزيئات أو تأين الذرات إلى أيون موجب والكترون سالب. 


A۸ ھ جزيء محاید‎ A 
ا وچ ن جد ی ب ع‎ 


A Aj‏ کید 
وتزداد عدد الالكترونات داخل الفجوة بين ا#أقطاب من خلال خدوث 
عمليات التصادم المتتالية مكونة كتلة كبيرة تصل إلى المهبط: عندها يتم 
وصول الالكترون للمهبط كتيار كهريائي 2 الدائرة الخارجية وعند ازدياد 
هذه الالكتروتات لتصل إلى أعداد كبيرة تتسبب حيتها بے تكوين مسار موصل 
بين الأقطاب مسببة انهيار الفجوة الكهربائية بين الأقطاب. 
2. التآين الضوئي: 


الالكترونات ذات مستويات الطاقة الأقل من طاقة التأين ۷© ريما 
تستطيع عند التصادم إثارة ذرات الغاز إلى مستويات أعلى. وبكون التقاعل على 
الشكل التالي: 


A + e+ k evergy ¬+ A +e 


A > A+hv 
8 # 
حيث أن: 4 تمثل ذرة 2 وضع الإثارة‎ 
ذرة محايدة‎ 4 
طاقة الفوتون.‎ H۷ 


ج 5 و نند 


الفصلالاني و س 

تستمرالذرة 4 وضع الإشارة دة تتراوح بين 107 إلى "10 من 
الثانيةء تعود بعحدها إلى حالة الاستقرارء وتطلق كمية من طاقة الفوتون 
(0۷)» والتي تؤدي بدورها إلى تأين ذرة محايدة أخرى عمندما تكون طاقتها 
الكامنة مساوية أو أقل من طاقة الفوتون. 
تسمى هذه الطريقة بطريقة اتتأين الضوئي» وتمثل بالمعادلة التالية: 

A=hv aA’ +e 
ولكي يحدثت التأاين يجب أن يتوفر الشرط التالي:‎ 
hv > ev; 

وعملية التأين الضوني هي عملية ثانوية لآلية تاونسند للانهيارء وهي 
عملية مهمة بے آلية انهيار العازل بواسطة عمود من الأيونات» وكذلك 2 
بحعض عمليات الانهيار بواسطة التضريغ الهالي. 


3. التاين بالتفاعل بين الجزيئات التي تحتفظ بالطاقة: 


إن كمية من الجزيئات تحتفظ بالطاقة» وهذه الجزيئات تكون 2 
حالة صدم استقراردائمة لذا فعند اصطدامها بذرة تفقد الطاقة التي 
اكتسبتهاء وريما تكون هذه الطاقة قادرة على تاين تلك الذرة وخروج 
الكترونات من المدارات الخارجية لها. 


ج م6 و ل 


ل ل له اهيا رالعواز لالفازة 
4. التأين الحراري: 

تكتسب الالكترونات الحرة الحركة طاقة حرارية عند ارتضاع درجه 
حرارة الوسط المحيط» وعند اصطدام تلك الالكترونات بذرة متعادلة تفقد 
هذه الطاقة والتي قد تكون كافية لتأين تلك الدرة. 
(4 - 2) ميكانيزم (آلية) تاونسند للانهيار: 

بافتراض عدد الالكترونات المنبعثة من الكاتود م11 الكترونء وعندما 
تصطدم هده الالكترونات بالجزينات المتعادلة تتكون الأيونات الموجبة 
والالكترونات السالبةء وهذا ما يعرف بالاصطدام التأيني. وتعرف ١‏ بالعدد 
المتوسط تلتصادمات التأينية للالكترون لكل ستتيمتر ے2 اتجاه المجسال 
الكهربائي» حيث تعتمد » على ضغط الغازوالمجال الكهريائي. 

وعند مسافة مقدارها × ممن الكاثود يكون عدد الالكترونات قد أصبح 
×1 الكترونء وعتد تحرك هذا العدد مسن الالكترونات لمسافة مقدارها × يزداد 
عدد الالكترونات بمقدار (×ل × ×4) وعتد 0 < × فإن عدد الالكترونات = ×1 


0ء وان d1‏ = 0 أو یمکننا القول (×0)0×ع 10 = ×1 
عدد الالكترونات التي تصل إلى الكاثود (۵ * ×) ستكون بمقدار: 
na = no exp(ad)‏ 


للك فمتوسط التيار الكهريائي داخل الثغرة الهوائية والتي تتساوى 
عدد الالكترونات العابرة ب2 الثانية هو: 


1=[, exp{(ad) 


سه 7ن و 


الفصلالشاني و س 


حيث أن م[ هو التيار المبدئي عند المصعد. 
(5 - 2) الآئيات الثانوية المؤدية لزيادة التياره 


كما علمنا بأن بزيادة الجهد تزداد عمليات التأين» ويذلك تزداد 
احتمالية إضافة الكترونات جديدة بواسطة آليات اخرى» وهذه الالكترونات 
الإضافية تتسبب به زيادة الشحنة الكهردائية بين الأقطاب» مما بتسبب ج 


زيبادة سريعة للتيار الكهربائي بين الأقطاب. 
وهذه الاليات هي: 
أ. الجزيئات التي تحتفظ بالطاقة المكتسبة: 


وهذه الجزيئات يمكن أن تتسبب 2 عملية التاين للذرات 2 حالة 
اصطدامها بذرات تكون الطاقة المكتسبة كافية لإحداث عملية تأآين. 


ب. الذرات اللثارة: 


تفقد الذرات المثارة الطاقة الزائدة على شكل فوتونات يمكن ان تؤدي 
لانبعاث الكترونات من خلال الانبعاث الفوتوتي» وهذا النوع من التآين يسمى 
بالتاين الضوئي. 


ج. التأاين الحراري: 


وتسمى الالكترونات الناتجة من هذا النوع من التأين بالالكترونات 
الثانوبة» حيث أن معامل التاين الثانوي لتاوتسند ¥.ويعرف بأاته صدد 
الالكترونات الثانوية الناتجة لكل آيون موجبب فوتونء جزيء مثاروجزيء 
محتفظ بالطاقة لفترة طويلة. والقيمة الكلية د ¥ هي مجموع المعاملات من 
اللآثيات السابق ذكرها. 
چ ج ج ون و مت 


سسسل سل الها رالعواز ل الغازية 
T= y1 + y2 + y3 +...‏ 
وبذلك تصبح معادلة التبار الكهربائي كما يلي: 


_ Io exp (ad) 
1 y[{exp(ad-1)] 


وعندما يصبح المقام صفر يصل التيار إلى مالانهاية فيحدث عندها 
الاتهيارء أي أن الخازالعازل يفقد خاصية العزل. 
y[exp(ad - 1)] = 0‏ - 1 
y[exp(ad - 1)] =1‏ 
وهذا ما یسمی بشرط الاتهیار. 


وعادة فان (۴×0)044 تكون قيمتها كبيرة جداء لذلك تختصر المعادلة 
السابقة إلى: 


y exp(ad) = 1‏ 
ولئغرة معينة وضغط غاز معلوم فإن الجهد الكهريائي الذي يعطي قيم 


ول تحقق خاصية الانهياريسمى جهد الاتهياروتسمى المسافة المخاظرة 
مسافة الانهيار. 


(7- 2) تحدید قیم المعاملات » و ۷ عملياً: 


يتم تحديد قيم العاملات 0 ولإ من خلال اجراء تجربة عملية وه هذه 
التجرية نستخدم قطبين مستويين بيتهم مجال كهريائي منتظم؛ يوصل 
قطب الجهد العالي بمصدر جهد عال مستمرومتغير من 10-5 ڪيلو 
فولت. وقطب الجهد المنخفض من قضيب مركزي وقضيب ستارةء حيث 
يوصل القضيب المركزي بالارض من خلال ميكروميتر مكبر ذو مقاومة 


هوم و س 


الفصل الثاني و ل 
مرتفعه تصل الى 1062ء ويتم تأريض قضيب الستارة مباشرة. حيتها سوف 
يقيس الميكروميتر قيم تيارات صغيرة جدا بے حدود 10 امبيرء وجميع هذه 
الاقطاب السابق ذكرها توضع داخل غرفة الاختبار المصنوعة هادة من الزجاج 
او الصلب الذي لايصدأ. أما الاقطاب فتكون عادة من النحاس الاحمرأو 
الأصضر؛ حيث تفرغ حجرة الاختبار من الهواء ثم يتم ملئها بالغازالمراد فحصه 
شم تترك دة 30 دقيقة لينتشرالغاز 2 ارجاء الحجرة بأنتظام. والشكل 
(5 - 2) يوضح الطريقة العملية لقياس معاملات التأين وطريقَة ريط 
وتوصيل العناصر ببعضها البعض. 


مقاومة واقية 


شكل (5 - 2) الطريقه العمليه لقياس معاملات التاين 


يسلط على المصعد الاشعة الضوق بنفسجية والتي تؤدي الى خروج 
الالكترونات المبدئية (ہ1) ويسمى بالاشعاع الفوتو - ڪهربائي. 

عند تطبيق الجهد المستمريكون بمقدار ضئيل حيث تبدا نبضات 
التيار 4 الظهور من خلال الألكترونات والأيونات الموجبة ويزيادة الجهد بشكل 


تدريبي تختضي النبضات ونحصل على تيار مستمر كما هو موضح 2 الشكل 


ج حح ج ج 0 وح جت بدت 


س4 اهيا رالعواز ل الغازية 
(6 - 2)ء وبل المنطقة 10 يزداد التيار الكهربائي ببطى ويشكل غير منتظم. وه 
المنطقة 11 وكذلك المنطقة 2 يزداد التيار تدريجيا ويانتظام طبةا لميكائيزم 


تاوتستد؛ حيث انه بعد المنطقة 12 يزداد التيار وبصورة اكبر وتحدث الشرارة 


الكهربائية. 
I‏ 
lı‏ 
To T. Tr ¥‏ 
شكل (6 - 2) منحنى زيادة التيار طبقا لناونسند 
Log Ve‏ 
d‏ 


شكل (7 - 2) العلاقة بين (08)1/10 ومسافة الفجوة طبقا لتاوتسند 


هوو 


القصل الثاني و س 

ولتحديد قيم المعاملات © ول لابد لنا بدايتا من الحصول على العلاقة 
بين التياروالجهد لفجوات كهربائية مختلفة. ونرسم العلاقة بين 
(08)1/10.[ والمسافة بين الاقطاب ل عند قيمة متساوية للمجال الكهربائي 8؛ 
كما هو موضح أعلاه £ الشكل (7 -- 2). حيث ان انحراف المنحنى الاولي 
ييبن قيمة 0 ويتحديد مقدارهذه القيمة يمكننا من ايجاد ¥ من المعحادلة 
العامة للآنهيار لتاوتستد. وبنظرة عامة فان قيم المعاملات ك0, ۷ تعتمد على 
مقدار النسبة بين المجال الكهريائي الى ضغط الغاز .)٤/۶(‏ 


(9 - 2) امثلة محلولة: 


مشال 1: 4 تجرية لغاز ما وجد أن تيار الاستقرارهو 10 × 5.5 عند 
8K۷۷‏ . ومسافة مقدارها 0.40 بين الأقطاب. بالاحتفاظ يقيمة المجال 
الكهريسائي ثابتء وتقليسل المسافة إلى .0.1٥1١‏ وجسد أن التيارأصبح 
10 × 5.5 احسب قيمة المعامل الابتدائي لتاونسند ». 
الحل: 
التيار عند الأنود: 
I= J, exp(ad)‏ 
b=, exp(adz) , I, = I, exp(ad,)‏ .“^ 


11 _ lo exêp(edı) _ - 
Iz Ioexp(adz) SERE) 


5.5xX 1078 
5.5X 1079 


.. 10 = exp(0.3a) 


= exp 0“(0.4 — 0.1) 


هه 72 و 


uu‏ اهیارانمواز ل الغازیة 
In (10)‏ = 0.30 .. 
cm‏ /7.676 .. 


(10 - 2) انهيار الغازات سالبة الشحنة: 


إن ظاهرة التصاق الالكترون هي عبارة عن اجتذاب الكترونات حرة 
الحركة إلى الذرة المتعادلة كهريائياً وتكوين أيون سالب وحيث أن الأيون 
السالب مثل الأيون الموجب تماما له كتلة كبيرة جدا نسبياء لذلڪ 
فاحتمالية تحريره الكترونات من الذرات المتعادلة عند اصطدامه بها تكون 
ضعيفةء ولذلك نمثل عملية التصاق الالكترونات طريقة فعالة لإزالىة 
الالكتروضات, والتي تلعب دوراً هاما 4 عملية انهيار الغازات تحت الجهود 
المتنخفضة. ويسمى الفاز الذي تلعب فيه عملية التصاق الالكترونات دورا فعالاً 
غاز سالب الشحنة. وهي إحدى العمليات الداخلية بالغازوالتي تعطي جهد 
انهياركبير للغازالذي له هذه الميزة. ويوجد عمدد كيير من عمليات 
الالتصاق ونذكر منها الأمكثر فعالية الموجودة بالغازات وهي: 


أ. الالتصاق المباشر: وفيه تلتصق الالكترونات مياشرة بالذرات مكونة أيون 
سالب. 


AB +e ¬+ AB 


ومن الأمثلة على هذه الغازات نذكر منها الاسكسجين ويعض الغازات 
الأخرى مثل الغازات المستخدمة كوسائط تبريد (غازالفريون) والنيتروجين 
وثاني أكسيد الكريون» وه مثل هذه الغازات يكون A‏ عادة ذرة الكريون و8 ذرة 


اللأڪسجين آو إحدى ذرات آو جزيئات الهالوجينات. 


له 73g‏ و 


الفصلالثاني و 

ولمثل هذا الصنف من الغازات يتحتم علينا أن نعدل معادلة تاونسند 
لزيادة التيارء وذلك لأخذ عمليات التصاق الالكترونات 2 الاعتبارء ويعرف 
معامل الالتصاق ([1) بعدد التصادمات الالتصاقية بالكترون واحد 2سم 
واحد ب اتجاه المجال الكهربائيء وتحت هذه الظروف نقوم بإيجاد التيار 
الواصل إلى الكاثود من خلال المعادلة التالية: 


[exp(a- Pd] [7A] 


=1 
8 1-y gy lexp(a- ma-1] 


ويمساواة المقام بالصفر يمكن أن نحصل على خاصية تاونسند للاتهيار 
ڪما يلي: 


Y z, [exp(a -)d - 1] = 1 


ومن خلال هذه المعادلة نستنتج آنه هتد » اڪبر من ٣‏ تکون هتالڪ 
احتمالية مستمرة لانهيار الغازبدون النظر بقيم 0 ٠‏ ¥: ومن الجهة الأخرى 
عندما تكون [7 أكبر من » تقترب خاصية الاتهيار لتاونسند إلى: 


y[a/ (a-n)] =1 gi a= n/ (1-y) 


وتكون قيمة ¥ عادة صغيرة لا تتجاوز 10 ويمكننا إصادة المعادلة 
السابقة بالشكل التالي: 17 =0 وعندها يصبح حدود الانهيار بالنسبة للمجال 
الكهريائي إلى ضفط الغاز (۶ /8) بحيث لا يحدث آي انهيار عند أي نقطة 
لأقل من هذه الحدود بغض النظر لسافة الفجوة بين الأقطاب وقيمة هذا الحد . 


يسمى "النسبة الحرجة بين المجال الكهريائي وضغط الخاز". 


ي و7 و ب 


س ل لل اه پا رالعواز لالفازية 
(11 - 2) الانهيار 2 المجالات غير المنتظمة والتفريغ الهالي: 


إن انتظام المجال الكهربائي مع الزيادة التدريجية للجهد على الثغرة 
تحدث انهياراً كهريائياً للثغرة على شكل شرارة كهربائية بدون اي تفريغات 
تذكر. أما ب حال عدم انتظام المجال» فالزيادة 4 الجهد تتسبب 4 تفريغات 
الغازء وتظهر عند النقاط التي يكون عندها أعلى قيم للمجال الكهربائي اي 
الزوايا الحادة ‏ الموصلات الكهربائية. نسمي هذ التضريغات بالتفريغ الهالي 
ويتم رؤيتها كوميض لامع بلون ابيض مائل إلى الزرقة وتكون مصحوبة 


بصوت يشبه الأزيز. 


تؤدي ظلاهرة التفريغ الهاي بخطوط نقل القدرة الكهربائية إلى فقد 
2 القدرة الكهريائية وتؤدي ايضاً إلى تلف العزل الكهريائي ويصاحب تلڪ 
الظاهرة تداخل 2 موجات الراديو والاتصالات. 


ونذكر بعض العوامل التي تؤثر بظاهرة التفريغ الهالي بشكل ڪبير: 


أ. طبيعة الجو المحيط (نسبة الرطوية: درجة الحرارة المحتوي الكيميائي 
للغاز المحيط...). 

ب. سطح الموصل. 

ج. شكل الموصل 


وعند اقتراب قيمة المجال الكهريائي من القيمة المطلوبة لحدوث ظاهرة 
التفريغ الهالي لجهد متردد يسمى بمجال بدء ظاهرة التفريغ ويمكن إيجاد 
هذه القيمة لموصلين متوازيين نصف قطر ڪل منهما ۲ ڪما يلي: 


0.301 


Ey, = 30md[1 + zz] 


هي 75 و سس 


القصلاللاني و س 
و حالة الاسطوانتين متحدتي المحورونصف قطرالأسطوانة 
الداخلية ۲ تصبح المعادلة بالشكل التالي: 


0.308 5 
E. = 31md[1 + re‏ 
حيث أن 1 هي معامل عدم انتظام سطح الموصل ول هو معامسل 
التصحيح لكثافة الهواء التنسبية؛ ويتم إيجادها مسن خلال خلال المعادلة 
التالية: 
۶۴ ہے 
)+273( 


حيث أن: ۲ هو الضغط الجوي بوحدة 0۲۲]. 
وآ درجة الحرارة بالدرجة المئوية. 


ويمكننا اتخاذ بعض اللإجراءات للتقليل من حدوث ظاهرة التضريغ 
الهالي ونذكر من أبرزها: 


1. استخدام غاز جاف للعزل. 

2. زيادة ضغط غازالعزل. 

3. استخدام موصلات ذات سطح آملس. 

4. تجنب وجود آحرف حادة للموصل. 

5. استخدام موصلات ذات قطر كبير 2 حالة الجهود العالية والقفائقة 
وذلك من خلال استخدام سكوابل متعددة الموصلات. 

6. أن تكون أسطح الموصلات ناعمة الملمس. 


:م و ج بے 


ا اة 
وسوف نقوم بدراسة أكثر أصناف غازات المزل اتتشارا 4 منظومات 
القوى الكهربائية: 


(12 - 2) غاز سادس فلورید الکبریت (8۴6): 


إن غاز سادس فلوريد الكبريت غاز خامل يتمتع بخصائص عزل جيدة 
وكوسيط خامد للشرارة داخل قواطع غاز سادس فلوريد الكبريت» حيث تزداد 
قوة العزل للغاز بزيادة الضغطء و2 الآونة الأخيرة انتشراستخدام هذا الغاز 
على نطاق واسع داخل العديد من المعدات الكهريائية مثل المكثفات» امحولات» 
الكابلات» القواطع» خطوط النقل الكهريائية... ويمكن أن يتحول الخاز إلى 
سائل عند قيمة معينة للحرارة والضغط, لذا لا بد من استخدامه تحت ضغط 


وحرارة معينتين للحفاظ على حالته الغازية. 
(1 - 12 - 2) خصائص غاز سادس فلورید اثکبریت: 
الخصائص الفيزيائية: 


أ. لايشتعل ولا يساعد على الاشتعال. 
ب. عديم الرائحة واللون. 
a‏ ذو كتافة عالية. 


د. غیرسام. 
* التحول من الحالة الغازية للحالة السائلة: 
يبدا الغاز بالتحول إلى سائل عند درجة حرارة منخفضة. فعند ضغط 


مقدراه ۳٥/ع)15‏ ودرجة حرارة 10 درجات مثوية يتحول الغاز إلى سائل آي 
انه یصبح غیر مناسب للاستعمال لضغط آعلی من .15۸2/٥۳۶‏ لذا لا بد من 


له 77 و س 


اقل ران و ج ت 
الاحتفاظ بدرجة الحرارة عند حد معين» لذا لا بد من استخدام طرق معينة 
للحقاظ على حالته الغازيةء وے تطبيقات الضغط العالي يتم معايرة 
الثيرموستات الذي يتحكم بسخان كهريائي على درجة حرارة أعلبى من 15 
درجة مئوية للحفاظ على حالته الغازية. 


* القدرة على نقل الحرارة: 


إن غاز سادس فلوريد الكبريت له قدرة على الاتتقال الحراري تساوي 


ضعفي قدرة الانتقال الحراري للهواء عند نفس الضغط. 
٠‏ الثابت الزمني للشرارة: 


إن الثابت الزمني للوسط يعرف بأنه الزمن بين التيار الصضري 
واللحظة التي تصل عندها الموصلية الكهريائية لمنطقة التلامس إلى الصفر. 


(2 - 12 - 2) الخصائص الكيميائية لغاز سادس فلوريد الكبريت: 


أ. غاز خامل. 

ب. غازسالب الشحنة. 

د. لا يتفاعل ولا يؤثر على الأجزاء المحدنية لغاية درجة حرارة 500 درجة 
مئوية. 

ه. أثناء إطفاء الشرارة يتحلل الغاز إلى رابع فلوريد الكبريت وشاني فلوريد 
الكبريتء حيث تتحد هذه الغازات مرة أخرى لتكون الغاز الأصلي بعد 
إطضاء الشرارة وعملية التبريد» ولكن ينتج عن التحلل بعض الشوائب 
السامة والتي من شاذنها آن تهاجم بعض مركبات المواد المكونة للقواطع 
والتركيبات الكهربائية الأخرى. 

هه 78 و سسس 


س سل إهيا رالعواز ل الغازية 


و 


الفلورايد المعدني مادة عازلة جيدة ذلك تستخدم بأمان 4 المعدات 
الكهريائية. 

يجب الحرص على عدم وجود أي رطوية بالغاز حيث أن هذه الرطوية 
تتسبب بے العديد من المüشاكل‏ 2 المحدات الكهربائية. 


(3- 12 -2) خصائص العزل الكهربائي: 


إن خصائص العزل الكهريائي لاز سادس فلوريد الكبريت يمكن 


حصرها بے عدة نقاط هي: 


(1 


(5 


بازدياد مقدارالضغط تزداد شدة العزل للغاز و4 ضغط مقداره 
3/7 بکون مقدار عزل الغاز أعلى من شدة عزل الزيت العازل» وعند 
مثل هذه القيم تتيح لنا مسافات أقل بين خطوط النقل وحجم أقل 
للمعدات الكهريائية لنقس الجهد. 

إن جهد الانهيار للغازيعتمد على عدة عوامل» من أهمها مقدارنعومة 
سطح الموصل» شكل الموصل, الرطوبسة قرب عازلات التثبيت توزيع 
المجالات.... . 

شدة العزل للخاز عند الضغط الجوي أعلى منه للهواء بمقدار الضعف» 
وأقل بمقدار الثلث من شدة عزل الزيت المستخدم 2 القواطع الزيتية. 

إذا كان المجال الكهريائي غير منتظم فالعلاقة بين جهد الانهيار وضغط 
الغاز لا يتبع قانون باشون تماماً. 

إن عوازل التثبيت لها تأثير مباشر على جهد الانهيارء حيث أن الموصلات 
الكهريائية داخسل المعدات المعزولة بالغازتثبت مباشرة على هوازل 
الأيبوكس, أو البورسلانء حيث يمكن حدوث الائهيار على أسطح العوازل 
ويمكن حدوث ذلك عند جهود قليلة إذا كانت أسطح العوازل مغطاة 


بب جج رور و تحت ج م 


الفصل اللاي و س 


(8 


بالرطوية والغبار الموصلء لذلك لا بد من المحافظة على العوازل نظيفة 
تماماً. 

إن الانهيارعادة يبدأ من الأطراف الحادة للأجزاء الموصلةء والتي تتركز 
عتدها المجالات الكهريائية العالية؛ لذلك التنظيم الجيد لتوزيع 
الإجهادات الكهربائية مهم جدا للمعدات الكهربائيةء لذا لا بد من تجنب 
الأطراف الحادة. 

إن أحد العوامسل التي يعتمد عليها جهد الانهيارهي شكل الموجة 
الكهربائيةء والقطبية التي تميز بأقصى قيمة للجهد والزمن من الصفر 
لأقصى قيمة للجهد وقطبية الموجه» وعامة إن القطبية السالبة اخطر 
من القطبية الموجبة. 

الاعتبارات العملية 2 استخدامات الغاز لأغراض العزل الكهريائي. 


إن الخصائص الواجب توافرها 2 الغازالمستخدم لغايات العزل 4 


تطبيقات الجهد العالي هي: 


شدة عزل عالية جدا. 


. تكلفة اقتصادية مقبولة. 


غير قابل للاشتعال. 
غير سام وغير مضر بالصحة. 
خامل ڪيميائيا. 


ناقل حراري جید. 


وعند النظر للغازات بشکل عام نجد بان غاز سادس فلوريد الكبريت له 


الخصائص السابق ذكرهاء مما يجعل منه غاز عزل ذو محط اهتمام الكثير 
من الشركات المصنعة لكثير من المعدات الكهريائية ذات الجهود الحالية. 


هلم و 


ل4 الهيا رالعواز لالفازية 

والجدول (1 - 2) يبين مقدارالجهد الأدنى زم م۷ للشرارة لأنواع 
عدة من الغازات والذي يعتمد على الحد الأدنى من حاصل ضرب الضغط 
للغاز ى المسافة بين القطبين» وبعتمد أيضا على نوع مادة المصعد. 


جدول (1 - 2) الجهد الأدتى للشرارة: 


س گگگطLkگkÃگ‏ 
(13 - 2) اتهيار العوازل اتسائلة: 


ج بعض معدات الكهرباء يتطلب منا استخدام وسيط عازل ذو وظيضة 
إضافية وهي التبريد؛ حيث يتم تبريد تلك المعدات من خلال وسيط العزل 
السائل؛ إن السائل الأمثل لثل هذه التطبيقات كالمحولات, القواطع المكثفات 
وكابلات الجهد العالي هو زيت البترول: ويعتبر زي يت البترول من أكثر الزيوت 
استخداماً كعوازل سائلة؛ و بعض الأحيان نستخدم ایضاً الهيدروكربوتات 
الصناعية» والهيدروكربونات الهالوجينية. ويتم استخدام زيوت السيليكون؛ 
والهيدروكريونات التي تحتوي على الضلوريد 2 المعدات ذات درجات الحرارة 
العالية. و2 الآونة الأخيرة تم البدء باستخدام بحض الزيوت النباتية 


والأسترات. 


إن العوازل السائلة عادة ما تكون خليطاً من الهيدروكريونات الضعيفة 
الاستقطاب» والتي يجب أن تكون خالية من الرطوية ومنتجات الأكسدة 
والملوثات الأخرىء» والتي تو تشر تاثيرا كبيراً على شدة العزل للزيوت العازلة. 
ومن الخصائص الهامة المطلوية للزيوت العازلة الموصلية الكهريائية وثابت 
العزل وشدة العزل. بالإضافة إلى ذلك فالخصائص الفيزيائية والكيميائية 
مشل اللزوجة والاتزان الحراري والجاذبية النوعية هامة أيضاً مشا ببستم 
اختيار العازل السائل لتطبيق معين على ساس الاتزان الكيميائي. 


ي 2م و 


ب ت د د ت سے :اوی ر افون اة 
(1- 13 - 2) العوازل السائلة النقية: 


العوازل السائلة هي السوائل النقية كيميائيا ولا تحتوي حتى على 
نسبة 1:10 من الشوائب وتركيبها الكيميائي بسيط مثل - هيكسان ون - 


هيبتان وا لهيدروكريوتات البرافينية الأخرى. 


على الجاتب الآخر فالعوازل السسائلة التجارية تكون غير نقية 
كيميائياء وتحتوي على خليط من الجزيتات العضوية المركبةء والتي لا 
يمكن بسهولة إعادة إنتاجها 2 تجارب متسلسلة. 


تنقّية زيوت العزل: 


إن زيوت العزل تحتوي على نسبة من الشوائب والخبار المعسدني 
والرطوبة. والشوائب الأيونية هي الشوائب الرئيسية الموجودة بالزيوت العازلة 
والتي تقلل كثيرا من شدة العزل. وهنالك طرق عديدة توظف بتنقية الزيوت 
العازلة هي الترشيح (الفلترة)» من خلال ترشيح ميكانيكي وترشيح 
كهروستاتيكي» وسحب الغازات وقوة الطرد المركزي والتقطير والتعامل 
الكيميائي. جزينات الغبارالمعدني يمكن إزالتها بواسطة الترشيح والخازات 
مثل الأاكسجين وثاتي أكسيد الكربون. يمكن إزالتها بواسطة التقطير وإزالة 
الغازات والشوائب الأيوتية؛ مثل بخارالماء يمكن إزالتها بواسطة اجهزة 
تجفيف, أو التجفيف الفراغيء وأحياناً يتم إضافة حمض الکبريتیڪ المرڪز 
إلى العوازل السائلة وترج جيدا لإزالة الشمع والأجزاء المتبقية شم تشطف 
بالصودا الكاوية والماء المقطر. والجدول (2 - 2) يبين مقدارشدة العزل لواد 
عزل مختلفة عند درجة حرارة مقدارها 20 درجة مثوية. 


سه 3ع و سسس 


الفص ل اللاني 
جدول (2 - 2) شدة العزل: 


u 
نيت | زيت | زيت‎ | 
الخاصة‎ 
الحوا| الكبريت | المكثفات‎ | 


شدة العزل عند 20٥٥‏ على 
2.5MM‏ موصلات كروية 
kيlسaı KV/mı‏ 


(2 - 13 -2) اختبارالعوازل السائلة؛ 


تجري عادة اختبارات الاتهيار داخل خلايا اختبار صغيرة لاختبار مينة 
الزيت بعد التنقية. الأقطاب الكهربائية المستخدمة داخل خلية الأاختبار 
لقياس جهد الانهيار عادة ما تكون كرات قطرها يتراوح بين 0.5 إلى 10 
سنتيمتر والثغرة بين الأقطاب تتراوح بين 100 إلى 200 ميكروميتر: 4 بعض 
الأحيان تستخدم الأقطاب المستوية: والتي هي عبارة عن مستويين متوازيين. 
جهد الاختبار يتراوح بين 50 إلى 100 كيلوفولت. والشكل (8 - 2) يبين آلية 
نظام تنقية لزيت عازل مع وجود خلية اختبار. 


هي 4م و س 


اتفريغ الخزان 


شكل (8 - 2) نظام ثنقية مع خلية اختبار 
(3 - 13 - 2) الاتهيار 2 العوازل النقية السائلة: 


۹ -2 -18 ۹ 2 

تتراوح موصلية العازل من “10 إلى ”10 (فولت/سم) عند مجال 
كهربائي أقل من ۷/0۳ [۸K‏ مع الأخذ بعين الاعتباراحتمال وجود بعض 
الشوائب حتى بعد عملية التنقية» حيث تتبقى الفقاهات الغازية والجزيشات 
العالقة»؛ وتتسبب هذه الشوائب 2 انخضاض شدة العزل ويتأثر ميكانيزم 
الاتهيار بهذه الشوائب. 

وهندما يصل المجال الكهربائي لأعلى من ۷/٥۳‏ )100 فإن التيارات 
الكهربائية تزداد بسرعة وتتغير قيمها بسرعة وتنتهي بحد وقت قصير. 

عند المجال الكهريائي الصغير يتكون التيار الكهريائي تتيجة تحلل 


الأيونات وعند القيم المتوسطة للمجال الكهريائي بصل التيار الكهربائي إلى 
قيمة التشبع» وعند المجال الكهربائي العالي تتولد التيارات تتيجة انبعاث 


هه ومو u‏ 


القصلاشاتي و س 
الالكترونات من المصعد لK31۸0‏ نتيجة المجال العالي والتي تتضاعف 


بواسطة آلية تاونستد وتزداد التيارات حتى يحدث الأنهيار. 


الآلية الصحيحة لزيادة التيار غير معروفة بالضبط ويعتمد جهد 
الانهيار على المجال الكهريائي ومسافة الثغرة بين الأقطاب الكهربائية ودرجة 
حرارة الكاثودء بالإضافة إلى لزوجة السائل ودرجة حرارة السائل وكثافة 
السائل والتركيب الجزيئي له. يبين الجدول (3 - 2) أقصى قيمة لجهد 
الاأنهيار ليعض السوائل النقية والغازات المسالة. 


جدول (3 - 2) يبين أقصى قيمة لشدة العزل لبعض السوائل العازلة: 


| اسائ ا اقصى قيمة لشدة العزل 1۷/٠‏ _| 


الهيليوم السائل 
النيتروجين السائل 
الأرجون السائل 


زيت المحولات 
سیلیکون 


همم و 


ل له اهيا رالهواز ل الغازية 

وتعتمد آلية ميكانيزم الانهيار لتلك السوائل على حعدة موامل هامة 
مشل: طبيعة وحالة الأقطاب الكهربائية»؛ والخصائص الفيزيائية للسائل 
والشوائب والفقاعات الغازية الموجودة بالسائل. ولكل منها تأثيره الخاص على 
عازلية السائل وهي: 


1) وجود شوائب c1e5(‏ 2)1 ۴): 


عند تطبیق جد هال يتشا مجال ڪهربائي بین القطبین شدته 5. وإذا ڪان 
سماحية الشوائب ر8 (لا1 ۴۲٣١11۷‏ sعاicااPa)‏ أكبر من سماحية العازل 
السائل €2 فإنه ينشا قوة تدفع بالشوائب للمساحة التي يكون فيها المجال 
الكهريائي أعلى ما يمكن. فإذا كانت الشوائب كروية لها تصف قطر ۲ فإن 
القوة تعطى بالعلاقة التالية: 
2 2-41 3„ 1 _ 
F 2َ 2eq+Ez”‏ 

وعندما تتجه هذه الشوائب باتجاه المنطقة التي يكون فيها المجال 
الكهربائي أعلى ما يمكن فإنها تتابع حتى تصل ما بين القطبين مما ينشأ عنه 
توصيل ثم اتهيار ڪهربائي. 


2 وجود ماء: 


عند وجود قطرات من الماء 2 العحازل السائل فإنها تستطيل 2 اتجاه 
المجال الكهريائي مما يبؤدي إلى التوصيل بين القطبين وحدوث الانهيار 
اللكهريائي. 


ن 


گkگگگk‎ 


3) وجود فقاعات هواكية: 


يوجد 4 بعض الأحيان فقاعات غازية 2 السائل العازل إمانتيجة 
لوجود شرخ ب4 الإطار الخارجي أو وجود نتوءات 2 أحد الأقطاب. وعند تطبيق 
الجهد بين القطبين ينشاً مجال ڪهريائي شدته E = ۷/ d)K۷/c1۳(‏ 
وحيث أن شدة العزل للهواء أقل منه للعازل السائل فإن الوسط الغازي داخل 
الضقاعة الغازية سينهارء مما بنشا عنه شرارة كهريائية ويخارء مما يؤدي إلى 
توليد المزيد من الققاعات حت تملا الضراغ الموجود بين القطبين» مما ينشاً 
عنه انهيار كامل للوسط العازل بين القطبين الكهربائيين. 


(14 - 2) العوازل الصالبة: 


يتم بے كل أنواع الدوائر الكهربائية والمعدات الكهريائية استخدام 
بعض المواد الصلبة لعزل الموصلات الكهريائيةء وهذه المواد الصلبة لا بد أن 
يتوافر فيها بعض الخصائص بالإضافة إلى خاصية العزل الجيد» ومن أهم 
تلك المواصضات: 


أ. المقاومة العالية للتلف الحراري والكيميائي. 
ب. شدة ومتانة ميكانيكية عالية. 
ج. خلوها من الرطوية والفقاعات الغازية. 

حيث أنه للعوازل الصلبة شدة عزل أكبر من نظيراتها السائلة أو 
الغازية كما أن العوازل الصلبة تتميز بسهولة التعامل معها بقدر أكبر من 
نظيراتها الأخرى. 


ي وم و س 


ل ل4 اهيا رالعواز ل الفازبة 
(1- 14 - 2) الانهيار ل العوازل الصلبة: 


إن العوازل المصنوعة من اللدائن تعاني من ضعفها 2 مقاومة الشرارة 
الكهريائية والتفريغ الكهربائي» مما يجعلها عرضة للاتهيارعتد حدوث 
الشرارة الكهريائية. ويحدث الانهيار بحدة أشكال» حيث يمكن أن يحدث الائهيار 
على سطح العازل وتسمى بظاهرة التسييرء وب أحيان آخرى يحدث 4 داخل 
العازل وتسمى ي هذه الحالة بظاهرة التشجيرء وسوف نقوم بدراسة هاتين 


الظاهرتين: 
أ. انهيارسطح العازل: 


يحدث هذا النوع من الاتهيار على سطوح العوازل الصلبة المستخدمة 
2 الأجهزة أو ے الأماكن المعرضة للتلوث مثل المواقع القريبة من البحرأو 
المناطق الصناعية حيث تحمل الرياح الأملاح والغبارومخلضات المصانع والتي 
عادة ما تكون مواد ايونية شبه موصلة وترسبها على اسطح العوازل. وعندما 
یکون السطح جافاً يتسرب تیار ضئيل 1.۴۵۸42٤ C1۲۲۴‏ من النوع السعوي 
وعند تبلل السطح بالرطوية آو الترشيح والضباب والرش فإن سطح العازل 
يصبح مبتلا ويذلك تزداد شدة وقيمة التيار المتسرب بصورة كبيرة وتكون 


ومع ازدياد حرارة العازل نتيجة رور التيارفإن سطح العازل المبتل 
يجف ب بعض المناطق انتي تكون فيها كثافة التيار أعلى ما يمكن؛ وعادة ما 
تكون هذه المناطق قريبة من أقطاب الجهد العالي» وتصل درجة الحرارة على 
السطح إلى درجة الفليان مما ينتج عنه تبخير الرطوبة الموجودة على السطح 
وتكوين مناطق جافة صغيرة على شكل حزام 8045 ل۲( تقصل بين 
القطبين» فينطيق فرق الجهد بين القطبين على هذه المنطقة والتي تكون 
هوم و س 


القصلالانى إا 
المسافة بين طرفيها صغيرة جد فتزداد شدة المجال الكهريائي بين طرفيه حيث 
إن ل/۴=۷ ول هي المسافة بين القطبين, فتنهار الثغرة الموجودة بين طر2 
المنطقة الجافة والتي يكون الوسط فيها عبارة عن هواء كما هو موضح 2 
الشكل (9 - 2). 


وإذا ما استمر السطح 4 البلل فإن الشرارة ستستمر مما ينتج عنها 
حرارة ريما تكون كافية لتكسير الروابط التساهمية للعازل املصنوع من 
اللدائن (هيدروكريونات)ء والتي تكون بين الكريون والهيدروجين 1 - €؛ مما 
يجعل الكريون يظهر على سطح العازل على شكل نقاط متفرقة بينما يصعد 
الهيدروجين على السطح ويلتقي مع الأكسجين مما يتولد عنه ماء 10ء 
الذي يزيد بدوره عملية البلل واستمرار الشرارة والتي تؤدي ب4 بعض الأحيان 
إلى تآكل السطح ۲0510١‏ الذي يضعف العازل میکانیکیاً. وتستمر العملية 
بنضفس الطريقة السابقة حتى يتكون الكثير من نقاط الكريون تتصل فيما 
بيتها 4 النهاية مكونة قناة كريونية تصل بين القطبين العلوي والسضلي 
حيث تكون موصلة وتسمح بمرور التياروبذلك يتهار العازل الكهريائي ويضقد 
خاصيه العزل» وقد تؤدي زيادة الحرارة الناشئة عن مرورالتيار 4 بعضص 
العوازل إلى تلفها بالحريق. و2 العوازل الجيدة التي لا تتأثر بالشرارة مثل 
العوازل المصتوعة من البورسلين والزجاج فإن الظاهرة السابقة لا تتم لأنها 
مواد خاملة وينشا بين القطبين بدلا من ذلڪ قوس ڪهريائي ۴14810۷۵۲ . 


جي ي ج يجي وو و ا ت 


قطب جهد 
١‏ 
ل الشر وة 


الشعل (2-9) 
ب. اٹهیار داخل العازل (التشجیر)؛ 


عادة ما ينشأ هذا النوع من وجود جيوب هوائية مفرغة داخل العازل 
وعند تطبيق جهب عال بين قطبين كهريائيين آحدهما مدبب 
g Point Electrode‏ الآخرمسطح Plain Electrode‏ فإن الوسط الھوائي 
داخل العازل الصلب سينهار تظرا لأن شدة المجال الكهربائي ٤‏ عند القطب 
المدبب هي أعلى ما يمكن؛ وتضوق شدة الانهيار الكهربائي للهواء فينتج عنه 
تفریغ جزئي Discharge Partial‏ يعمل على تآكل العازل داخلياء ويحدث 
شرخ صغير عشد الحواف المدببة للجيب الهوائي نتيجة لتتمركزالمجال 
الكهربائي عتد هذه الحواف الحادة مما يزيد من نشاط التفريغ الجزئي 
واتجاه الشروخ الصخيرة الميكروسكوبية باتجاه المجال الكهربائي» الذي تقع 
خطوطه بین القطبین الکهریائیین؛ وتفرعها على شکل شجیرات 1۲888 حتبی 
تصسل بين القطبين ونتيجة لترسب الكربون على سطح هذه القنوات 


:او وض 


الفصلالكاتي ج س 
الميكروسكويية فإنها تصبح موصلة فينهار العازلء وتسمى هذه الظاهرة 
بالتشجیر 18 ree‏ . 


وعادة ما تحدث هذه الظاهرة 4 الكابلات الملصنوعة من مادة البولي 
إيثيلين والتي تعمل عند جهود عالية. و2 المناطق ذات متسوب المياه العالي 
تتشرب الكابلات المصتوعة من مادة البولي إيشيلين نسبة من الماء تختزن 2 
الجيوب الهوائية الناتجة من عيوب التصنيع وعند تمرضها للمجال الكهريائي 
أثناء عمل الكابل تستطيل هذه الجيوب المائية حتى تصل بين الموصل والغلاف 
المعدني المؤرض للكابل؛ مما يؤدي إلى انهيارهاء وتسمى هذه الظاهرة بظاهرة 
التشجير الماني Water ree 2g‏ . 


چ الاتهيار الحراري: 


تزداد قيمة جهد الاتهيار للعازلات الصلبة مع زيادة سمك العازل حتى 
درجة معينة؛ بعده يتحدد التوصيل الكهريائي بالعازل بتاء على الحرارة 
المتولدة داخله. ومند تطبيق الجهد على العازل يمر تيارتوصيل صغير جداً 
خلال المادة. يتسبب التيار 2 زيادة درجة حرارة العازل وتنتقل الحرارة المتولدة 
للوسط المحيط بالتوصيل خلال العازل وبالإشعاع من سطح العازل. ويحدث 
الاتزان عندما تتساوى قيمتا الحرارة المتولدة داخل العازل والحرارة المفقودة 
بالتوصيل والإشعاع. 


الحرارة المتولدة تحت تأثير التيارالمتردد هي: 


__ Ee, ftanS 2 


`` 18x 1012 wl/em 


سه 2و و س 


سه اهيا رالمواز ل الغازية 


حیث آن: 
٤‏ هي القيمة الفعالة للمجال الكهريائي 
f‏ اتتردد 8z‏ 
© هي زاوية الفقد للعازل 
8 هي السماحية النسبية للعازل 
ويتم إيجاد كمية الحرارة المفقودة من خلال الممادلة التالية: 
Wr = Cy 2 + div(K.grad T)‏ 
حیث أن: 
© هي الحرارة النوعية للعينة التي تم إجراء الاختبار عليها 
هي درجة حرارة عينة الاختبار 
& هي الموصلية الحرارية للعينة 
أ هو زمن الفقد الحراري 


ويحدث الاتزان الحراري عتندما تتساؤى كمية الحرارة المتولدة مع 
كمية الحرارة المفقودة وعند زيادة كمية الحرارة المتولدة هند كمية الحرارة 
الفقودة يحدث الانهيار حينها. 


و د 


الفصلالاني و س 
د. الانهياراتكهروميكانيكي: 


عندما يتعرض العازل الصلب لجالات كهريائية عالية يمكن أن يحدث 
الانهيار بسبب قوى الضخط الكهروستاتيكية» والتي يمكن أن تزيد عن أقصى 
قيمة ضغط ميكانيكية يتحملها العازل. لو افترضنا ان سمك عينة الاختبار 
ول وتم ضغخطها لسمك ل تحت جهد كهريائي ۷ فإن إجهاد الضغط 
المیكانيكي يكون متعادلاً إذا كان: 


۷7 = 4 n) 
وغالباً يحدث الاتزان الكهروميكانيكي عندما:‎ 
d/d, = 0.6 or dyd= 1.67 


لذا تكون أكبر قيمة لمجال كهريائي قبل الانهيار هي: 


AE ب‎ 
Emax = a 0.6 


£ofr 
0 
حیت اآں:‎ 


ه8 هي سماحية الفقاعة الغازية 


هي السماحية النسبية للعازل 


هه ړو و 


ل ا له اهيا رالعواز لالفازبة 


ه. التلف والانهيار الكيمياثي والكهروميكائيكي: 


2 وجود الهواء ويعض الغازات تحدث لبعحض المواد العازلة تغيرات 
كيميائية عتدما تتعمرض هذه المواد لإجهاد ڪهريائي مستمر. بمض 
التفاعلات الكيميائية الهامة التي يمكن أن تحدث للعوازل الصابة هي: 


ه التآأكسد: 2 وجود الهواء أو الأكسجبن تتاكسد بعض المواد مثل 
المطاط والبولي إيثيلين مما يؤدي إلى الزيادة 4 شقوق السطج. 

٠ه‏ التحلل المائي: ب وجود الرطوبة أو بخارالماء على سطح العازل الصلب 
يحدث التحلل الماثي وتفقد المادة خصائصها الكهربائية والميكانيكية. 
الخصائص الكهريائية للمواد مثل اللورق والقطن والمواد السليولوزية 
الأخرى» تتضرر بصورة كبيرة من هذا التحلل المائي. المواد البلاستيكية 
مثل البولي إيثيلين ينخفض عمرها الافتراضي بصورة ملحوظة. 

ه التفاعل الكيميائي: حتى 4 غياب الإجهاد الكهريائي بمكن أن يحدث 
تأثير كيميائي كبير على المواد العازلة نتيجة العديد من العمليات مثل 
عدم الاتزان الكيميائي عند درجات الحرارة العالية: التاكسد والشقوق 4 


وجود الهواء والأوزون. والتحلل المائي نتيجة وجود الرطوبة والتسخين. 
(2 - 14 - 2) الانهيار بسبب التضريغ الداخلي: 


المواد العازلة الصلبة ويصورة أقل العوازل السائلة تحتوي على فقاعات 
هوائية داخل الوسط أو عند الحدود بين الموصلات والعازل. وتمتلئ هذه 
الفقاعات بوسط له ثابت عزل آقل من تلك التي للعازل. لذلك فإن شدة 
المجال الكهربائي داخل هذه الفقاعات أعلى منها خلال العازل» لذلك فإته 
حتى تحت الجهد العادي فإن المجال الكهرياثي داخل هذه الفقاعات ريما يزيد 
عن قيمة الاتهيار وريما يحدث الأنهيار للعازل مبتدئًاً بالفقاعات. 


س و0 و 


القصلاائاني و 

فلو افترضتا آن هنالڪ عازل صلب بين قطبين ڪهربائيين ڪما 2 
الشكل المبين أدناه (10 - 2) نقوم بتقسيم العازل إلى ثلاثة أجزاء حيث 
ييمكننا تكوين دائرة مكافئة مكونة من ٥1‏ و2١‏ ور كما هو موضح بك الشكل 
(2-10). 


Cr 


الشكل ( 10 - 2) التفريغ الكهربائي داخل الفقاعة والدائرة المكافئة لهنه الحالة 
حيث أن 01 تمثل سعة الفراغ 

2 تمثل سعة العازل على التوالي مع الفراغ 

03 تمثل سعة الجزء المتبقي من العازل 


وعند تسليط جهد مقداره ۷ من خلال الأقطاب الكهريائية فإن قيمة 
الجهد الواقع بے الفراغ ۷ يمكن إيجادها من خلال المعادلة التالية: 


Vdı 


Ê (az 


تج وو و ج د 


سلس إنهيا رالعواز ل الغازية 
حيث إن رل ودل هما سمك الفقامة والعازل على التوالي» ولهما 
سماحية مقدارها م8 و5 على التوالي. 


ودائماً تکون ,ا أقل بکثیر من دل لذلڪ فإن: 

= ¥) 

V1 َه‎ Ver 
العوازل الصلبة المستخدمة مملياً:‎ )2 - 14 - 3( 


تستخدم العوازل الصلبة المصنمعة من مواد عدة حيث يمكن أن تكون 
مواد طبيعية عضوية مثل المطاط والورق» وأحيانا أخرى تكون عبارة عن مواد 


صناعية غير عضوية مثل الزجاج والسيراميك وبعحض أنواع اللدائن أو الميكا. 


ونظرا لتعدد أتواع اللدائن واختلاف بعض خصائصها التاجمة عن 
اختلاف ترمكيبها الكيميائي أو اختلاف 4 طرق تصنيعهاء فقد تم تصنيفها 
إلى عدة أصناف لتمبيزها عن العوازل الصلبة الأخرى. 2 صناعة الكابلات تم 
تصنيف اللدائن إلى نوعين هما: البلاستيك والمطاط الصناعي» حيث يعرف 
البلاستيك بأنه المادة التي تنشا عن اللدائن الصناعية. ويتم تشكيلها وهي به 
الحالة السائلة مسن خلال استخدام الضغط والحرارة والبلاستيك يتم 


تقسیمه إلى نومین رئیسیین هما؛ ثیرموبلاستیڪ, والثيرموسيتينغ. 
(15 - 2) المواد المازلة الطييعية: 
(1- 15 -2) الورق: 


الورق المستخدم عادة 2 ممليات العزل الكهربائي يكون دائما من نوعية 
خاصة وهو ورق رقيق جدا أو ورق لف اسم سمك وكثافة الورق تعتمد على 


هه 7وو 


الفصلاللاني و س 
التطبيقء فمثلدُ الورق ذو الكثافة القليلة 0.8 يفضل ب2 مكثفات التردد العالي 
والكابلات. بينما الورق ذو الكثافة المتوسطة يستخدم 4 مكثفات القوى. والورق 
ذو الكثافة العالية يفضل 2 التيار المستمرومكثفات تخزين الطاقة وكعازل 
4 آلات التيارالمستمر. وبالرقم من أن الورق يمتازبخواص كهربائية جيدة 
وهو 2 الحالة الجاضة إلا أن طبيعته المسامية تجعله شديد الامتصاص 
للرطوية وللتغلب على هده المشكلة يغفمر الورق بعد تجقيفه تحت الحرارة 
والتفريغ 4 مركب خاص من مشتقات البترول. ثابت العحزل النسبي للورق 
المشبع بعتمد على سماحية السليلوزالمكون للورق وسماحية الزييت وكثافة 
الورق. 


-١‏ شرائح ورق البوثي برويلين: 


يرمز لشرائح ورق البولي برویلین بالرموز ۴۴L۴,‏ ,۲°۴1 
B1‏ وهي مواد عازلة ذات فقد منخفض,» وتصنع على شکل شريط 
من الورق. وتتكون من طبقة من مادة البولي بروبلين المبثوق بحيث تلحم بين 
طبقتين من الورق. يكون الشكل الخارجي للشريط على شكل شريط من الورق 
بحيث يمكن استخدامه بنفس طريقة تقنية التشبيع المستخدمة 2 اللورق 
المشبع» وكذلك الطرق المستخدمة 4 اللف. 


تتميز شرائح ورق البوني بروبلين بالمزايا الآتية: 


. 14٣ 5 لها زاوية فقد منخفضة‎ ١ 
ه تعمل عند درجة حرارة عالية.‎ 
ه لهما سماحية إPermit)ivi منخفضة.‎ 


٠‏ لها شدة ميكانيكية عالية. 


u ووو‎ 


ل سس4 إنهيا رالمواز ل القازية 
(2 - 15 - 2) سوائل ومركبات التشبيع: 


يكون للورق خواص كهريائية جيدة عندما يجفف ويشبع ببعض 
السوائل والمركبات المناسبة والتي تساعد به تقليل امتصاصه للرطوبة. يتم 
التشبيع بالتسخين 1200 ويضرغ الهواء من الورق والرطوية عتد ضغط 
يتراوح بين 10 إلى 20نيوتن/م” حتى نضمن بآن كل المصفوفة قد تم ملؤها 
بالمادة المشبعة. وينخفض محتوى الرطوبة 4 الورق من 2 إلى ١7‏ إلى ما يقارب 
1 إلى 5+ حسب الجهد. كما يجب التآأكد من ملء التتوءات والفراغات 
بين الورق بالمادة المشبعة حتى تقل التفريغات الجزئية عند الجهود العالية 
خاصة 2 الكابلات ذات جهود أعلى من ۷ )6.6. تتكون المادة المشبعة من 
الزيت المعدني المكررالمشتق من الزيت الخام ويستخدم هذا النوع 4 كابلات 
التوزيع الصلبة. بالنسبة للمشبع المكون من الزيت والغراء يثقل الزيت بإضافة 
الغراء المستخرج من شجر الصنوير لزيادة لزوجته» لتتناسب مع درجة الحرارة 
التي يعمل عندها الكابل. ويإضافة الغراء تزداد الشدة الكهربائية وتتحسن 
المقاومة لعمليات التأكسد. بالنسبة للكابلات المثبتة عمودیاً والمائاة مادة ما 
يحدث نزوح للزيت من منطقة لأخرى لذلك عدلت خواص المادة المشبعة 
بإضافة بعض الواد الشمعية دقيقة التبلوروالبولي إيثيلين والبولي إيزوبيتلين 
وقليل من غراء الصتوبر للزيت المعدني مما يساعد على جحل الورق ب4 الكابل 
مشبع على الدوام» ويسمى هذا النوع بالتشبيع الكلي المقاوم للتسرب. 


جج جج وو و ت حح 


الفصلالقال و سسس 
(3 - 15 - 2) الیکا ومشتقاتها: 


الميكااسم مشتق لنوع من بلورات السيليكون المعدنية للألومينا 
والصودا الكاوية. ويمكن تقسيمها إلى شرائح رقيقة متساوية. وتجمع الميكا 
خصائص كهريائية عدة مشل شدة العزل العالية وفقد العزل المنخفض 
ومقاومة درجة الحرارة العالية وقوتها الميكانيكية الجيدة ذلك يتم استخدام 
الميكا ج العديند من المعدات الكهريائية. وتستخدم الميكا النقية بے تطبيقات 
التردد العالي. وتستخدم الميكا التجارية (التي تحتوي على شوائب) 2 عوازل 
الجهد المنخفض والمضاتيح الكهربائية» وآلات التيارالمستمروملاضات العضو 
الدوارومعدات التبريد والتسخين الكهربائية. 


(4 - 15 -2) الزجاج: 


إن للزجاج ثابت عصزل يتراوح بين 4 إلى 10ء وكثافة تتراوح بين 
-6g/em?‏ -2.5 وتتراوح المقاومة النوعية ما بين 2.٥‏ ”10 - ”10 بينها 
يتراوح فقد العازل للزجاج بين 0.02 إلى 0.004 وشدة العزل للزجاج تتراوح 
بين (3-51۷/0۳) حيث أن هذه الشدة تقل بارتفاع درجة الحرارة. حيث 
تصل عند 100 درجة مئوية إلى النصف. 


(5 - 15 - 2) السيراميڪه 


إن السيراميك ذو السماحية القليلة 12 > ,8 يستعمل كحازل» بينما 
الأتواع الأخرى من السيراميك والتي تتمتع بمقدار سماحية أكبر يستعمل 
4 المكثفات» والجدول المرفق ببين خصائص كل من السيراميك ذو السماحية 
القليلة والنوع الآخر من السيراميك وهو السيراميك ذو السماحية العالية. 


ج و و جج حم 


انها رالعواز ل الفازية 
جدول (4 - 2) خصائص السيراميك ذو السماحية القليلة: 


بالمليون) 


درجة الحرارة (©) 


جدول (5 - 2) خصائص السيراميك ذو السماحية المالية: 
S#‏ 
a‏ 
اڪسيد التيتانيوم ما 


تبتانيت الكالسيوم | 150 


1 


ج :]0 و ت حت 


الفصلالاني و سس 
(6 -2-15) الألياف: 


بعض التطبيقات يتم استخدام الألياف لأغراض العزل الكهريائي؛ 
والسبب يعود إلى جودة خواصها اليكانيكية» حيث آنها تتمتع بمرونة عالية 
ونعومة الملمس ومدة استخدام طويلة, وتنقسم الألياف من حيث المصدر إلى 
قسمين» إما طبيعي مثل الحرير؛ الصوف» القطن والكتان, أو صناعية مشل 
الألياف: الزجاج» النايلون والتفلون. وتعتتمد الخصائص الكهربائية للألياف 
على درجة الحرارة ونسبة الرطوبةء ويوجود الشوائب الأيونية مثل الأملاح تقلل 
كثيراً من مقاومة الألياف الكهريائية ولكن جميع الألياف الجافة تماما 
یتراوح مقدارثابت اتعزل مابين 3 إلى 8.والجدول (6 - 2) يبين خصائص 


كل توع من الألياف. 
جدول (6 - 2) الخصائص الكهربائية للعازل: 


الألياف الكثافة | السماحية النسبية أ زاوية المقد 8 اه) 


الألياف التباتية (طبيعية) 


القطن 15 | 45-73 0.12 
الكتان 1.5 45-73 0.12 
الجوت (القنب) 1.5 4.5-7.3 0.12 


الألياف الحيوانية 


الصوف | 13 | Loo 1S‏ 
الخزير |13 00l6 __ 34-4 ٠‏ | 
الألياف الاأصطناعية 
نایلون 1.14 251 0.053 
تریلین ا 1.38 1,97 0.030 
التفلون 23 1.9-22 | 0.001-0.003 
لياف زجاجية 2.54 57 0.0025 - 0.001 


جح رن و د اص 


4u‏ اهيا رالعواز ل الفازية 
(7 - 15 - 2) اواد العازلة المصنوعة من اللدائن: 


2 الآونة الأخيرة أصبحت اللدائن تستخدم ے2 معظم التطبيقات. وغ 
معظم الصناعات وأصيحت بديلاً جيدا لكثير من المواد الطبيعية والصناعية. 
وك عمليات العزل الكهريائي أصبحت تستخدم على نطاق واسع؛ وذلك يعود 
لخصائصه الممتازة. وقد حلت البديل الأمثل كغلاف لكوابل التوزيع وجميع 
أنواع الكوابل: وحلّت ايضا مكان المواد المستخدمة ب4 القواطع الكهربائية 
والمحولات كعوازل للملفات» وتستخدم ے2 بعض الأحيان كعوازل لخطوط 
النقل الهوائية والكثير من التطبيقات التي يصعب حصرها. وتختلف هذه 
العوازل المصنعة من اللدائن باختلاف خواصها الكهرباثية والحرارية. كما 
أنها تتميز بإمكانية إضافة الملونات والمواد المضادة للأكسدة والحشوات. 


نظراً لتعدد أنواع اللدائن واختلاف خصائصها وطرق تصنيعها فقد 
جرى تصنيفها إلى عدة أصناف لتمييزها عن العوازل الصلبة الأخرى. تصنف 
اللدائن إلى ثلاثة آنواع» ثرموبلاستك وتكون الروابط بين جزيئاته متوازية 
ويمكن إعادة تدويره وتصنيعه بالحرارة مشل البولي إيتيلين والبولي فينيل 
كلورايد» آما النوع الثاني فهو الثرموسيتينغ وتكون الروابط بين الجزيئثات 
متشابكة. وتتكون المادة بالتفاعل بين المركب الأساسي والمحضز للتفاعهل 
بخلطهم بنسب معينة بحيث تبدأ الروابط ب التشابك حتى تتصلد المادة 
ويكون التفاعصل طارد للحرارةء ومثال على ذلك مادة الإيبوكسي ون حيث 
يمكن أن تأخذ المادة شكل القالب بعد انتهاء التفاعل. وهندما تسخن المادة فإن 
درجة الحرارة لا تكون كافية لتكسير الروابط وتسييلها كما 4 حالة 
الثرمويلاستك, لذلك فهذا النوع غير قابل للذوبان آو الصهر. يمكن تحويل 
بض المواد الثرمويلاستيكية إلى مواد ثيرموسيتينغ بإضافة بعض المواد 
الكيميائية أو الإشعاعات لتكوين روابط مشتركة. مشل البولي إيثلينين 


ج جج ون | و ج ج جب 


المتشعب المستخدم بل صناعة عوازل وأغلفة الكابلات وخاصة التي تعمل عند 
جهود عالية. والتوع الثالث هو مركبات المطاط. 


(8 -- 15 - 2) الثرموبلاستیڪك: 


إن البلاستيك يتم من خلاله إتتاج الحديد من المواد التي تستخدم 2 
العزل الكهريائي ونذكر متها هم اواد التی تستخدم بے العزل الكهربائي: 
. البولي إفيلين: 

هي مواد ثبرموبلاستبكية لها خصائص فريدة مثل المضاومة العالية 
للرطوية والكيماويات وهي سهلة الإتتاج ومنخفضة التکاليف» وڪنذلڪ لها 
مقاومة نوعية عالية وخصائص عزل ممتازة عند الترددات العالية. 


لذلك تسستخدم بكثرة 2 كابلات القوى والاتصالات وكابلات 
التحكم وكابلات التليفزيون. وبتغيير طريقة التصنيع يمكن عمل أنواع 
مختلضة من البولي إيشيلين لها كثافة مختلفة وذلك لاستخدامها ج 
مختلىف التطبيقات. تتكون لدائن البولي إيشيلين من سلسلة متكررة من 
“12-C 82‏ ويوجد منه البولي إيثيلين المنخفض الكثافةء والبولي إيثيلين 
عالي الكثاضةء والبولي إيشيلين ذو الكثافة المنخفضة جداء والبولي إيثيلين 
متوسط الكثافة والبولي إيثيلين الخطي المنخفض الكثافة. ويستخدم البولي 
إيثيلين المتوسط الكثافة والبولي إيثيلين المنخفض الكثافة 4 صناعة أغلفة 
الكابلات بينما يستخدم البولي إيثيلين منخفض الكثافة 4 عوازل الكابلات 
والغلاف الخارجي. وحيث إن درجة ذويان البولي إيثيلين المنخفض الكثافة هي 
ما بين 110 إلى 115€ وتطري الادة عند درجة حرارة ما بين 80 إلى 90°C‏ 
لذلك فإن درجة الحرارة القصوى التي يجب ان يعمل عندها الكابل حددت 
بدرجة قدرها ©70€. ولزيادة درجة تحمل البولي إيشيلين للحرارة فقد طورت 
س و0] و س 


ل ل س4 إهيارالعواز ل الفازية 
عملية البلمرة بإضافة مواد كيميائية أو أشعة لتكوين بولي إيثيلين ذو روابط 
متشابكة r08 inked مoاyethelyn )XL_۴۴(‏ والذي یمکته أن يعمل 
عتد درجة حرارة مستمرة قصوى قدرها 90€ . والجدول المرفق يوضح القيم 
والخصائص الكهربائية لادة البولي إيثيلين۔ 


جدول (7 - 2) الخصائص الكهريائية للبولي إيثيلين: 


100-1000 | 180 - 240 


2.5 50h, - 1IMHz 


القاومة الحجمية 
2.cm‏ 
زاوية الفقد ۸كا 
8 
مقاومة الشرارة $ Melts‏ 


ب. النايلون: 


النايلون عبارة عن شيرموبلاستيك له قوة شد ومتانة ومرونة عاليه 
عند نطاق درجات حرارة تتراوح بين 0 حتى 300 درجة مئويةء ولها ڪذلڪ 
شدة عزل عالية ومقاومية نوعية حجمية وسطحية جيدة حتى بعد تعرضها 
دة طويلة من الرطوبة. وكذلك يقاوم التفاعلات الكيميائية ومن السهل 
تصنيعه. ويستخدم 4 التطبيقات التي تحتاج إلى مادة تقاوم الخدوش 
والتآكل وقوية» وعادة ما يستخدم كطبقة علوية لغلاف الكابل. وذلكڪ 


لمقاومتها العالية للتآكل أثناء جر وسحب الكوايل. 


حت ول | و ت ج ج ص 


القصلالقاني و 
ج. البولي فينيل ڪلورايد: 


يتميز البولي فينيل كلورايد بخواص كهريائية ممتازة عند الجهود 
المنخفضة وكذ لك درجات الحرارة المنخفضة وهو يستعمل كعازل جيد 2 
الكابلات حتى جهد 6 كيلو فولت إلا أنه يصبح غير مناسب للجهود الأكبر 
من ذلك حيث ترتضع مفقودات العزل لسبب ارتضاع قيمة ثابت العزل» ومن 
الملاحظ أيضا أن مقاومية البولي فيتيل كلورايد تتغير تغيراً كبيراً مع درجة 
الحرارة مما يجعله عند درجة حرارة مرتضفعة غير مناسب نهائياً حيث تهبط 
مقاومية العزل عند 70درجة مئوية إلى ألف مرة من قيمتها مند 20 درجة 
مثوية. علاوة على ذلك فإنه يلين بالحرارة ويصلد بالبرودة ولهذا لا يجب أن 
يتعرض لدرجات حرارة مستمرة تزيد عن 70درجة مئوية أو تقل عن 0 درجة 
منوية. 


وقد أمكن 2 السنوات الأخيرة إنتاج أتنواع أخرى من البولي فينيل 
كلوريد (كلوريد الفينيسل المتعدد) بهدف تحسين خواصها الكهريائية 
والحرارية. وقد أمكن زيادة مقاومة هذه المادة للاحتراق بإضافة مادة هيدرات 
لاني الألوموني وم ¢†4إ )۲11¥ 0 A unin‏ والفوسسقات والملىدتات 
الهالوجينية. كما تم تقليل نسبة تركيز كلوريد الهيدروجين المنبعث أثناء 
الاحتراق بإضافة مسحوق كربونات الكالسيوم. آما كثافة الدخان المتولد 
فيمكن تقليلها باستخدام بعض الأملاح المعدنية. 


جح ج 06 و کے 


ر uuu‏ اهيا رالمواز ل الفازية 
د. البولي سترين: 

هو أحد أصناق البلاستيك وتتميز بمقاومة عزل عالية جا بختنت أن 
شدة العزل ثلبولي سترين تقارب شدة عزل الميكاء وشدة العزل هذه لا تعتمد 
على التردد. والجدول (8 - 2) المرفق يبين الخصائص الكهريائية لمادة البولي 


سترین. 


جدول (8 - 2) خصائص البولي سترين الكهريائية: 


زاوية الفقد 5 )41١‏ 
ثابت العزل 
شدة العزل ۷/11 ) 


200 - 0 


والبولي سترين يستخدم عادة على شكل رقائق ب4 تصنيع مكثفات 
القليلة الفقد والتي لها سعة ثابتة. 


۵. الأڪريلیڪ: 


والأكريليك هو عبارة عن مادة شفافة مقاومة للأشعةفوق 
البتفسجية وقوية ومقاومة للانشطار. تستخدم 2 اللوحات المضيئة بكثرة 
كاللوحات الإعلانية. 
و. البولیکاریونات: 

ويتميز بقوته وهو عازل شفاف وله خواص كهربائية جيدة ويستخدم 
بكثرة 2 صناعة أغطية وحدات إنارة الشوارع. 


4 07| ول 


القصلالقاني و ل س 
ز. البولي بروبلين: 
يستخدم 2 عزل المكثضات الكهربائية والكابلات. 
ح. التفلون؛ 

وهو من العوازل المتميزة والمقاومة للتآكل ولها معامل احتكاك 
منخفض» كما تتميز بصلادتها ويمكن أن تستخدم عند درجة حرارة 250 
درجة مئوية باستمرار. ولدالك لا بعتبر مسن ضمن مواد الثيرمويلاستيڪ 
الحقيقية تظرا لعدم إمكانية إستخدامه بثقة؛ حيث يشكل على الحازل 
بضغطه عند درجة حرارة متخفضة مما يجعل الجزيئات تلتحم ببعضها. قصر 
استخدام هذه المادة 2 الكابلات التي تتعرض لدرجات حرارة عالية وتردد عالي 
وذلك نظرا لتكلفة التصنيح العالية. 


ط. البولي يوريتين: 

يستخدم البولي يوريثين 4 تصنيع طبقة ما فوق غلاف الكابلات 
لحمايته وذلك لتميزه بمقاومة الاحتكاك. 
ي. الثيرموسيتينغ: 

ويوجد العديد من آنواع البلاستيك التي تخضع لهذا التصنيف ومن 
أشهرها استخداماً 2 أخراض العزل المواد التالية: 
1) البولیستر؛ 

البوليستر له خصائص عزل ممتازة وصلابة سطح ومقاومة عالية 
لمحظم الكيماويات ويمكن تصنيف البوليستر إلى نوعين هما النوع المشبع والنوع 
e I [|i‏ 


u‏ انها رالعواز ل الفازية 
غير المشبع. البوليستر المشبع يستخدم ب2 الشرائح الزجاجية والياف الزجاج 
المقوى. لياف البوليستر تستخدم ب عمل الورق وملابس التطبيقات 
الكهربائية, ورقائق البوليستر تسستخدم 2 صزل الأسلاك والكابلات به 
المحركات والمكثفات والمحولات. رقائق بوليستر مايلور يستخدم بكثرة لحمل 
العازل الورقي» حيث إنه عند تردد القوى يكون عامل الفقد منخفض جدا يقل 
بزيادة درجة الحرارة. كذلك له شدة عزل حوالي 2,000 يلوفولت/رسم 
ومقاومية حجمية أفضل من 10 أومسم عند 100 درجة مئوية. 


ب) الإيبوڪسي: 


وهو ممن العوازل الجيدة وله استخدامات عديدة كعوازل كهريائية؛ 
بالإضافة إلى مقاومتها للقلويات وقوتها. وتستخدم 2 صتاعة العتاصر 


الالكترونية ويعض الاستخدامات الأخرى بے عوازل الجهد العالي. 
ج) الفينولاث: 


وهي من المواد العازلة القوية ولكنها قابلة للكسر؛ وتتميز بجودة عزلها 
الكهريائي» حيث تستخدم حتى درجة حرارة قدرها 50 1درجة مئوية. وتستخدم 
سے عوازل الجهد العحالي كرقائق من هذه المادة والورق» وكذلڪ تستخدم ي4 


الأفياش والمقابس الكهريائية. 
)9 -15—~@ مركيات المطاط: 


ویوجد العديد من آتواع المطاط التي تخضع لهذا التصنيف. يوجد 
نوعان من المطاط؛ طبيعي وصناعي» وتعتمد الخصائص الكهربائية للمطاط 
على درجة التصلد ودرجة المزج. 


e CL Û 


القصلالثانى و س 

العوامل المؤثرة على الخصائص الكهريائية للمطاط هي: الشوائبه 
والتغيرات الكيميائية والرطوية والتغيرات ب2 درجة الحرارة والتردد. يعتبر 
مطاط البتيل من أشهر انواع اطاط الصتاعي وقد استخدم على نطاق واسع 
بل صناعة كابلات السفن, نظراً لقاومته للزيوت والشحوم التي تكون موجودة 
عادة داخل السفن. ومن أشهرها استخداماً 2 أغراض العزل المواد التالية: 
المطاط الطبيعي» الاستيرين بوتادين؛ البوتادينء الثيرمويلاستيك البيتيلء 
الإيثيلين بروبلينء والإيثيلين بروبلين. 


:0 1ا و ج ت 


)3 2 1( مقدمة: 


إن ظاهرة الصواعق الكهربائية هي ظاهرة طبيعية لا تعتمد قيمة 
الجهد للصاعقة التي تظهر على الخطوط الكهربائية على تصميم الخسط 
بعكس الجهد الذي ينشأ عند فصل أو توصيل دائرة كهريائيةء فإن أداء 
الصاعقة يميل إلى التحسن بزيادة مستوى العزل» وبما أن ضمان استمرارية 
الخدمة لمصادرالطاقة الكهرياثية وتوثيقها يعتمد على تقليل عدد مرات 
الخروج الاضطراري للوحدات بج الشبكات الكهربائية. لذا من الواجب أخك 
الاحتياطات وتوجيه عناية خاصة لحماية الخطوط الكهربائية والمعدات 
الكهربائية بالشبكة من حدوث زيادة مفاجنة للجهد الكهريائي 4 تظم القوى 
الكهريائية جراء عوامل وظروف خارجية. مثل الصواعق الكهريائية. 


(2 - 3) الأسباب الطبيعية لحدوث ظاهرة الصواعق (البرق): 


تعتبر ظاهرة الصواعق الكهربائية هي تفريسغ كبير للشحتات 
المتراكمة 2 السحب إلى سحابة مجاورة أو إلى الأرض. و2 هذه الحالة فإن 
المسافة بين الأقطاب الكهريائيةء وهي المسافة بين السحابة والأخرى آو المسافة 
بين السحابة والأرضء تكون كبيرة جد قد تصل إلى 10 كيلو مترات او ريما 
آڪثر. 


إن آلية تكون الشحنات داخل السحب وتفريغها هي عملية معقدة جدا. 


هي 13و = 


الفصللاقازق و س 
(3 - 3) تأثيرات البرق: 


إن للبرق تاثيرات على جميع المواد التي يسري فيها تيارالبرق. والآثار 
التي يتركها التيارالبرقي تعتمد على شدة التيارالماربهاء ويمكن حصر 
تأثيرات البرق 4 ما يلي: 


1. التأثير على الإنسان والحيوان: 


إن الخطر الأكبر من البرق عند تلامس الإنسان أو الحيوان مع جسم 
يسري به تيار البرق. ويمكن آن يمتد خطر تيارالبرق لسافة قد تتجاوز مسافة 
0 متر وعادة ما تكون الحيواتات أكثر عرضة للخطر من الإنسان على وجه 
الخصوص,» وذلك لأن النسبة الأكبر من البرق تحدث 2 الخلاءء وإن ما 
معدله 40%0 من الإصابات بالبرق هي إصابات مميتة. 


2. التأثير الحراري: 


حيث آنه عند مرورتيارالبرق بے المواد الموصلة ترتفع درجة حرارتها 
كثير وعندئز تسخن الكوابل الرفيعة بحيث يمكن أن يشتعل العازل اللحيط 
بتلك الكوابل أو اشتعال المواد المجاورة القابلىة للاشتعال» وإن مقدارالتيار 
الناجم عن دخول البرق يمكنه أن يؤدي إلى انصهاربضع ميليمترات من معدن 
الموصل» وهذا يعي أنه يجب علينا أن نأخذ بعين الاعتبار الأماكن المعرضة 
لخطر الاتفجار. ومن التطبيقات التي تؤدي أيضا إلى الائفجار عند مرورتيار 
البرق من خلال موصل رطب بحيث يتبخر السائل بشكل سريع ومفاجي مما 
يؤدي إلى انفجار ب4 الجدران آو حتى الأعمدة الخشبية. 


وإ و س 


س ل ل ل لل اللصواصسق 
3. التاثير الكهروكيميائي: 


إن تيار البرق ذو مقدرة على أن يحلل كمية من المعدنء و2 الواقع إن 
هذه الكمية لا تتجاوز البعض ميليغرامات على الآڪثر. 


4. التاثير الكهروديناميكي: 


عند تدفق تيار البرق بك موصلات متوازية قريبة ممن بعضها (كما هو 
الحال بل شبكات نقل القدرة الكهريائية) تظهر قوى كهروديناميكية بينها 
بمكن أن تصل إلى 1006[N/۳؛‏ وهذه القوى الكهروديناميكية يمكنها أن 
تحطم جزءا كبيرا من المنشآت الكهربائية. 


(4 - 3) تكون الشحنات الكهربائية ے السحب: 


العوامل التي تشترك به تكوين آو تراكم الشحنات الكهربائية به 
السحب كثيرة وغير محددةء لكن أثناء العواصف الرعدية تنفصل الشحنات 
الكهربائية السالبة والموجبة بالتيارات الهوائية العنيفة التي تؤدي إلى دفع 
البلورات الئلجية للأجزاء العليا للسمحابة واللأمطار إلى الجزء السفلي 
للسحابة. هذا الفصل للشحنات يعتمد على ارتفاع السحب والذي يتراوح بين 
ص200 إلى 10۳ مع احتمالية تركزالشحنات على مسافة تتراوح بين 
1١‏ إلى ,2K‏ وحجم السحب التي تشترك 2 تفضريغ الصواعق الكهربائية 
للأرض غير محددة لكن الشحنات الكهربائية داخل السحابة يمكن أن تصل إلى 
100 كولوم. لذ لك فالسحب 4 هذه الحالة يمكن أن يكون جهدها الكهربائي 
یتراوح بین 10*۷ - 107 مع مجال ڪهريائي یتراوح بین 100۷/1٩‏ داخل 
السحابة إلى 10۷/۳ عند نقطة التفريغ الابتدائية. 


ب :وا و دد حصت 


الفصلالثالك و سسس 

وتصل قيمة الطاقة الكهريائية المصاحبة لحمليات التفريغ إلى حوالي 
0 كيلووات/ ساعة. وتكون المنطقة العليا من السحابة دائماً موجبة 
الشحنة بينماالمنطقة السفلى وقاعدة السحابة تهيمن عليها الشحنات 
السالبة ما عدا المنطقة الموضعية - بالقرب من القاعدة والرأس للسحاية - 
والتي تكون موجبة الشحنة. ويمكن أن تصل أقصى قيمة للمجال الكهربائي 
على الأرض الناتجة عن السحب المشحونة إلى 300۷/٥۳3‏ ييتما هذه القيمة 
تكون حوالي ۷/011 1 2 الأجواء الصحوة. 


ويتم تمثيل التوزيع المحتمل لتوزيع الشحنات 4 السحابة 4 الشكل 
(1 - 3) المببن أدناه. 
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اتجاء حركة السحاب 


٥٥-2 - “<->‏ | جال الکھریائي علی 
دص ی 2 ٠‏ ( طخ این 


الأارض 


شكل ( 3-1) التوزيع المحتمل لتوزيع الشحنات 4 السحابة 


طبقَاً لنظرية سمبسون فإن هناك ثلاث مناطق هامة ب السحابة لا بد 
من أخذها 2 الاعتبار عند تكوين الشحنات, 4 الشكل الموضسح آدناه السضل 
المنطقة 4 تكون سرعة التيارات الهوائية حوالي 8000۳١/5‏ ولا يوجد تساقط 
للمطر خلالها. و2 المنطقة 4 تكون سرعة التيارات الهوائية كافية لتفتيت 
قطرات الماء المتساقطة» مسببة شحنات موجبة كثيفة ب4 السحابة وشحنات 
سالبة 2 الهواء. فالشحنات الموجبة تسحب السحابة لأعلى» والتي تقل بها 


ج ت ج ص ن[ و ت 


r e 
سرهة الهواء» وتتحد القطرات المائية المشحونة بالشحنات الموجبة مرة آخرى‎ 
مع القطرات الأكبر لتسقط مرة أخرى. لذلك فإن المنطقة ۸ تصبح مليئة‎ 
تصبح سالبة الشحنة‎ A بالشحنات الموجبة بينما المنطقة 8 أعلى المنطقة‎ 
بالتيارات الهوائية. وج المنطقة التعليا للسحابة تكون درجة الحرارة منخضضة‎ 
(أقل من درجة التجمد) وتكون البلورات الثلجية هي المتواجدة فقط. وضغط‎ 

الهواء على هذه البلورات الثلجية يجعلها سالبة الشحنة. 


وقد قدم رينولد وماسون تعديلاً لهذه النظرية طبقاً للحقيقة القائلة 
بان ارتفاع السحب الرعدية عن الأرض يمكن أن يتراوح بين 12 إلى 14 
كيلومتر. التيارات الهوائية والرطوبة ودرجة الحرارة النوعية من العوامل 
الهامة لتكون السحب الرعدية وتكون الشحنات الكهريائية. 


شكل (3-2) نموذج السحابة حسب تظرية سميسون 


ArtilNEE} 
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تتحرك التيارات الهوائية -التي تتحكم بها التغيرات 4 درجة الحرارة 
لأعلى محملة بالرطوبة وقطرات الماء. تكون درجة الحرارة صفر درجة مئوية 
عند ارتقاع 4 كبلومتر من الأرض وربما تصل إلى 50درجة منوية تحت الصفر 
عند ارتضاع حوالي 12 كيلو مترء ولا تتجمد قطرات الماء حالاً مندما تصل 
7| و 


الفصلالثالق و ر ر ل 


درجة الحرارة للصفر, لكنها تتجمد عند درجة حرارة 40 درجة مئوية تحت 
الصفر فقط كجزيثات صلبة وعلى هذه الجزيئات تتكون البلورات التلجية 
وتنمو وتتضاعفض . وكلما زاد عدد اللآأماكن الصلبة تزداد معها درجة الحرارة 
التي تتكون وتتضاعف عندها اليلورات الثلجية لذلك ففي السحب تتراوح 
درجة حرارة التجمد الفعالة ببن 33 و40 درجة مئوية تحت الصفر. 2 السحب 
الرعدية تجذب التيارات الهوائية القطرات المائية لأعلى وتتعرض هذه القطرات 
لتبريدر عال جدا. وعندما يحدث هذا التجمد تنمو البلورات الثلجية وتتكاثر 
وتبدا 2 الحركة لأسفل تحت تأثير وزنها وقوة الجذب. ذلك فالسحب 
الرعدية تتكون من قطرات مائية مبردة تبريد عال تتحرك لأعلى ومن البرد 
تتحرك لأسضل. 


وعندما تؤثر القطرات المائية المبردة تبريدا عاليا على كتل البرد 
تتجمد تجمدا جزئياً أي ان الطبقات الخارجية لقطرات الماء تتجمد مكونة 
طبقة بداخلها ماء. وعندما تمتد خطوات التبريد للمنطقة الدافنة بل قلب 
القطرات تتمدد ولهذا السبب تتحول إلى قطع صغيرة متناثرة من الثلج 
وتتحرك لأعلى بفعل التيارات الدوامية وتحمل شحنات موجبة للمنطقة 
العليا من السحابة. وتتحرك كتل البرد لأسضل محملة الشحنات السالبة 
المكافئة للمنطقة السفلى من السحابة ولذلك تتكون الشحنات السالبة 2 
الجانب الأسضل للسحابة. 


طبقاً لماسون قإن قطرات الشثلج لا بد أن تحمل فقط الشحنات الموجبة 
لأعلى وتكون الماء أيوني بطبيعته وله تركيز من أيونات ('۲1) الهيدروجين 
الموجبة وأيونات (011) أكسيد الهيدروجين السالبة. 


ج جد ج ججج :و إا و ج يب 


4الصوعق 

وتعتمد كثافة الأيونات على درجة الحرارة لذلك فإن كتلة الثلج 
التي تكون درجة حرارة السطح العلوي لها 1١‏ ودرجة حرارة السطح السفلي لها 
12 بحيث أن (12>[) يكون التركيز الأعلى للأيونات £ المنطقة السفلى. 
ويما أن ايونات الهيدروجين الموجبة اخف وزنا فإتها تتسرب بسرعة إلى جميع 
الحجم. لذلك فإن المنطقة السفلى والتي تكون دافئة تتحمل بالأيونات 
السالبة والمنطةة العليا - المنطقة الباردة - تتحمل بالأيونات الموجبة. لذلكڪ 
فإن الطبقات الخارجية لقطرات الماء المجمدة والتي تلمس كتل البرد تكون 
أبرد نسبياً (من قلب القطرات الداخلية والتي بها ماء أدفاً) ولذلڪ تكتسب 
شحنات موجبة وعندما تتشةق الطبقات الخارجية وتجزأً فإن الشحتات 


الموجبة تتجه لأعلى السحابة. 


وطبقاً تنظرية رينولد والتي تعتمد على النتائج العملية فإن جزينات 
البرد تكتسب شحنات سالبة عندما تلمس بلورات الثلج الدافئة وعند انعكاس 
الحالات الحرارية تنعكس قطبية الشحتات. وبزيادة الشحنات أي بزيادة معدل 
تولد الشحنات وجد أنه لا يتفق مع الملاحظات العملية المتعلقة بالسحب 


الرعدية. 
)5 -3( محدل شحن السحب الرعدية: 


اعتبر ماسون أن السحب الرعدية تتكون من خليط منتظم من 
الشحنات الموجبة والسالبة. ومن خلال كتل البرد والتيارات الدوامية تنفصل 
الشحنات رأسياً. بفرض أن ۸ هو العامل الذي يعتمد على موصلية الوسطه 
سيكون هتاك طريق مقاومي متسرب للشحنات من المجال الكهريائي وهذا 
يجب أخذه 2 الاعتبار لشحن السحب. 


E E 


الفصلالالك و ل 


وإذا افترضنا بان ۴ هي عبارة عن كثافة المجال الكهريائي. 
۷ سرعة فصل الشحنات. 
P‏ مكتافة الشحنات بے السحابة. 


فإن المجال الكهربائي ۴ یمکن إیجاده من خلال: 


E= [1 - exp (1 -۸)] .... (2) 


ومن خلال هده المعادلة نضترض مبدئياً بان 0 = €8عند0 = ]1 
ويفرض أن © هي الشحنات المنفصلة و( هي الشحنات المتولدة لذلك فإنه: 


P 7 Qg/ An 3)‏ 
E=Qy/ Ago ...... (4)‏ 
حیث آن: 
ه8 سماحية الوسط. 
A‏ مساحة السحابة. 
ارتفاع المنطقة المشحوئة. 
من المعادلة (2) ويالتعويض تجد آن: 
Qgh _ M‏ 


QQ 


` v[1-exp(-AD] vf[1-exp(-A0] (5) 


ج جح جج ن ر و ج بے 


س ل ل سه4 الصوامق 
حيث أن 1© = 1 وهو العزم الكهريائي للصاعقة الرعدية. 


القيم المتوسطة الملاحظة للسحب الرعدية هي: 
القابت الزمني = (۸/1) = 20 ثائية 
العزم الکهربائي = ا = 110 ڪولوم. ڪيلومتر 
زمن ظهور اول ومیض = ) = 20ثانية 
سرعة فصل الشحنات = ۷ = 10 حتى 20 متر/ثانية. 


بالتعويض بهذه القيم تنجد آن: 


Q4 = ے02‎ = 1000 coloumb for v = 20 m/s 


(6 - 3) آلية الصاعقة الرعدية: 


عند تجاوز كثافة المجالات الكهريائية 4 بعض النقاط 4 السحابة 
المشبعة بالشحنات الكهربائية فإن مجرى كهربائي مليئاً بالشحنات يتحرك 
متجهاً للأرض بسرعة كبيرة. و4 بعض الحالات يتقدم لمسافة بسيطة لا 
تتجاوز 100متر قبل أن يتوقف مشعاً وميض لامع من الضوء القريب إلى 
اللون الأزرق» وهذا التوقف ريما يكون سببه عدم كفاية الشحنات الكهربائية 
عند بداية (راس) المجرى الكهريائي لذا فهو غير كاف للحضاظ على المجال 
الكهربائي الضروري للتقدم لمسافة آڪبر من ذلڪ للمجری الکهريائي. ويتكرر 
هذا الحدث بعد مدة زمنية صغيرة يبدا مرة أاخرى مكررا إنجازه. حيث أن 
الوقت المطلوب لهذا المجرى الكهريائي للوصول إلى الأرض 2 حدود نصف 
شانية حيث أن قيمة المجالات الكهربائية لاتهيارالهواء المتاين الرطب 
جح رواو ت ی 


الفصلالقالق و س 
KV /۸ 7‏ ©0 1 . إن بريق المجرى الكهريائي يعتمد على بعض العوامل أهمها 
حالة الهواء المحيط والمجالات الكهريائية. و2 بعض الحالات تتكون أفرع من 
المجرى الكهريائي الابتدائي» ويكون هذا التقدم للمجرى الكهريائي من خلال 
قضزات متتالية تسمى خطوات قيادية: كما هو موضح 2 الشكل (3 -~ 3). 
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الشكل (3 - 3) كيفية تقدم الخطوات القيادية 


وعتد وصول المجرى الكهربائي لىلأرض يتبع ذلك مباشرة الصاعقة 
العائدةء حيث يتحرك المجريى الكهرياني للأرض لتتراكم الشحنات الموجبة 
أسفل الصاعقة أو المجرى» و نفس الوقت تكون قد وصلت الصاعقة أو اقتريت 
كثيراً من الأرض» ومن خلال الكثافة العالية للمجالات الكهريائية يتكون 
المجرى» فعندثن تعاد الشحتات الكهريائية الموجبة للسحابة لتعادل الشحنات 
الكهريائية السالبة وعندثن يمر تيار عالي من خلال هذا المجرى. وتبلغ سرعة 
الصاعقة ما بين 0.5 -- 0.05 من سرمة الضوء. أما شدة التيار فتتراوح ما بين 
K4‏ 250 - 1 وعادة ما تنتهي الصاعقة المعادة قبل الوصول إلى السحابة. 
وتبلغ فترة استمرارية الصاعقة 0.1 ثانية أو تزيد حسب الظروف المحيطة بها. 

وبعد انتهاء مدة الصاعقة المعتادة بتبقى تيار صغير تتراوح شدته من 
04 - 100 لفترة زمنية قد تصل إلى 50058 حيث تتسبب هذه التيارات 
بخفض تقاط الاتهيار الابتدائية 2 السحابة وتتركز التقريغات حول هذه 


ج جج رر ا و ت 


سه الصواصق 
النقطة, ونتيجة لذلك تصبح هناك خزانات إضافية للشحنات متاحة بسيب 
اختراق كتلة السحابة والمعروفة بالطرق المفضلةء والتي تقود إلى الصواعق 
المكررة الصاعقة القيادية للصواعق المكررةء تتقدم بسرعة تقريبية تبلغ 1% 
من سرعة الضوء ولا تتفرع. وتسمى هذه الصامقة القائد المستمروالصاعقة 
المعادة لهذه الصاعقة تتبع دائماً بتياراقل. والشکل (4- 3) يوضح ذلك. 


XELA 
الشكل (4- 3) الصاعقة المعادة‎ 
المدة الزمنية التي تفصل الصواعق المكررة عن بعضها البعض بمتوسط‎ 


زمني يبلغ 30 ميلس ثانية آما الزمن الكلي للصاعقة فمن الممكن آن يتجاوز 
الثانية الواحدة. 
(1 - 6 -3) متغيرات وخصائص الصواعق: 


إن متغيرات وخصائص الصواعق تتضمن المعطيات التالية: 


أ. قيمة التيار. 
ب. معدل ارتفاع التياروالتوزيع المحتمل تھا. 
ج شكل الموجة بجهود وتيارات الصواعق. 


3(4 ]و س 


القصل ارق ج ا ر لن سسس 

وموجة التيار للموجات الدفعية للصاعقة على خطوط النقل 
الكهريائي موضحة من خلال الشكل (5 - 3) حيث ببين لنا بان التيار الدفعي 
يزداد ل زمن قصير جا إلى أقصى قيمى له (10 مايكروثانية) ثم يقل 
تدریجیاً إلى آن يبلغ الصفر به مدة زمنية اطول نسبياً . حيث تسمى الموجة التي 
يرتضع فيها التيار ليصل إلى القيمة القصوى بالموجة الأمامية. أما الموجة التي 
ينخفض فيها التيار بشكل تدريجي ليصل إلى الصضر فيطلق عليها اسم موجة 
الذيل. وتأخذ هذه الموجة مدة زمنية أطول لتبلغ مدة مللي ثائية. 


30 


Lightning current (kA) 


Time (Us} 


الشكل (5 - 3) التيار الدفعي 


حیث آن هذه الموجه هي المسؤولة عن اإنهيار المعدات الكهريائية من 
خلال ما يسمى بالاتهيارالحراري. وعادة يتم قياس شدة التيار الدفعي مباشرة 
من المباني الشاهقة آو الأبراج أو عند أرجل آبراج خطوط النقل. 


هھ وږر] و س 


ل ل الصواصق 

ومن الخصائص الهامسة الأخرى هي زمن القيمة القصوى ومعدل 
ارتضاع التيارومن خلال المعلومات والبيانات التي تم جمعها من القياسات فإن 
ما نسبته 50% من التيارات الدهعية للصواعق لها معدل ارتضاع أمكبر من 
7.5K 8‏ و10% كبر من ۸/138 256. 


والمقصود بزمن موجة الذيل هو الزمن اللازم لتبلغ تصف القيمة 
القصوى على موجة الذيل وهو عادةٌ یکون .30ms‏ 


وإن جميع القياسات التي أجريت على الجهورالدفعية تشير إلى أن 
القيمة القصوى للجهسد يمكن أن ببلغ 5*10°۷ على خطوط النقل 
الكهربائية ولكن ب المتوسط تكون الجهود الدفعية للصواعق لا تتجاوز 
100K ۷‏ على الخطوط وزمن الموجة الأمامية يتراوح بين 10118 - 2 وزمن 
الذيل يتراوح ما بين 20-1001158 ومعحدل ارتفاع الجهد الدفعي بك حدود 
.1IMV/ms‏ 


الصواعق الرعدية على خطوط النقل تنقسم إلى مجموعتين 
الصوامق المباشرة والصواعق التأاثيرية. هندما تفرغ السحابة الرعدية مباشرة 
على أبراج خطوط النقل أو على موصلات الخط الكهريائي تسمى بالصوامق 
المباشرة وهذه هي اخطر الصواعق على المعسدات الكهريائية ولكنها نادرة 
الحدوث. ولكن ب2 معظم الأحوال تحدث الصواعق التاثيرية. 


عندما تولد العواصف الرعدية الشحنات السالبة عند الطرف الأرضي» 
تطور الأجهزة المؤرضة شحنات موجبة تأئيرية والأجهزة المؤرضة التي يهتم بها 
تقتيو الكهرياء هي خطوط النقل والأبراج. ومن المتوقع أن خطوط النقل لا 
تتاثر لأنها معزولة عن الأرض بعوازل التعليق بينما تتسرب الشحنات الموجبة 
من اليرج خلال عوازل التعليق إلى موصلات خطوط النقل بسبب المجال 
واو ل 


القصل ارارق و 
الكهريائى العالي. وهذه العملية تأخذ وقتاً أكبر يقد ر بمتات الثواني. وعند 
تفريغ السحابة لبحض المعدات المؤرضة يترك خط النقل محملاً بكمية كبيرة 
جداً من الشحنات الموجبة والتي لا يمكن تسريها فجاة. وهكذا يمثل خط النقل 
والأرض مكثفاً ضخما جداً مشحون بالشحنات الموجبة وعندئز يحدث الجهد 
الزائد من خلال هذه الشحنات التأثيرية وينتج عنها صاعقة كهربائية تسمى 


الصواعق الرعدية التاثيرية. 


2 بعض الأحيان عتد حدوث الصواعق الرعدية المباشرة على البرج 
قإنه يحمل تيار «فعياً عالياً جداً وهذا التيارالدفعي يبني جهدا دفعياً ماليا 
على البرج من خلال المقاومة الأرضية للبرج. ويذلك يمكن حدوث الشرارة 
السطحية على أسطح عوازل التعليق وهو ما يسمى "بالشرارة السطحية 
الخلضية". 


(7 -3) النموذج الرياضي تلصاعقة: 


أثناء عملية تكون الشحنات تمتبر السحابة غير موصلة ولهذا يمكن 
افتراض وجود جهود مختلفة عند الأجزاء المختلفة بالسحاية. ولو استمرت 
عملية تكون الشحنات الكهريائية بالسحب فمن المحتمل أن تزيد قيمة المجال 
الكهريائي عند بعض النقاط للمناطق المشحونة عن شدة العزل للهواء أو 
الهواء الرطب 4 السحابة. هذا التضريغ الموضعي يمكن آن يؤدي إلى تكون خزان 
كبير للشحئات داخل كتلة كبيرة من السحابة فوق الأرض مع وجود الهواء 
كعازل بين السحابة والأرض. وعند التفريغ بين السحابة والأرض باول 
صاعقة قيادية والتي تتبعها الصواعق الرئيسية بكمية تيارات عالية: فمن 
الممكن اعتبار الصاعقة الرعدية كمصدر تيار قيمته «[ مع معاوقة مصدر 


ج د ن ر ا صصص 


ا ا سه الصواصق 
قيمتها ,2 وتفرغ تجاه الأرض. وبفرض أن الصاعقة ضريت ڪياتاً آو معدة 


كهريائية له مقاومة Z‏ فإن الجهد الذي بينى على هذا الكيان يكون مساوياً : 


ولغاية اللحظة لم يتم معرفة قيمة معاوقة الصدر لمجرى الصاعقة. 


ولكنه بحسب الدراسات والبيانات المتوفرة يتراوح ما بين €2) 3 - 1 
والعنصر الأهم ب4 منظومة القدرة الكهريائية هو خطوط النقل الكهربائي 
حيث آن معاوقة الدفعية له تتراوح بين 50062 - 300 اما بالنسبة للكوايل 
الأرضية فهي تتراوح ما بين 15062 - 100 وللأبراج بين 5062 -10. لذلڪ 
فإن قيمة 7/2 تكون بك الغالب أقل من 0.1 وهي قيمة صغيرة يمكن إهمالها. 
وحينها يكون مقدار ارتفاع الجهد بالخطوط يساوي: 

V=lZ 


حیٹ آن: 
مآ هو تيار الصاعقة الرعدية. 


Z‏ هي معاوقة الدفعة الكهريائية للخط. 


وإذا افترضنا بأن شدة تيار الصاعقة هو 1064 قد ضرب خط نقل 


هوائي معاوقته الدفعية 40062 فإنه يتسبب ب جهد زائد لحظي مقداره 


O eni 


التصلالالف و ل 
#۷ وهذا الجهد الكبير يتسبب 4 حدوث شرارة كهربائية على أسطح 
العوازل المستخدمة لتعليق الخط. 


ب4 حالة الصامقة المباشرة على الخط الكهريائي الهوائي فإن موجة 
الخط تنقسم لجزئين وتسير ڪل موجة ۾ اتجاه معاڪس للأخرىء لذلڪ 
فالمعاوقة الدفعية الفعالة للخط الهواني تبدو بالموجة الدفعية 2/2 ويأخذ 
المثال السابق يصبح الجهد اللحظي مقداره (400/2) × 10,000 اي 2,000 
كيلوفولىت. لو أن هذا الخط الهوائي جهده 132 كيلوفولت وعدد عوازل 
التعليق 11 عازل قطر كل منها 25.4 سم فإن الشرارة السطحية على عوازل 
التعليق ستحدث حيث أن جهد الشرارة للعوازل عند الجهد الدفعي حوالي 
0 كيلوفولت لجهد دفعي زمن مقدمة موجته 2ميكروثانية. 


(1- 7 -3) انتشار موجات الجهد والتيار الدفعي على خطوط النقل: 


إن خطوط النقل الطويلة هي شبكة كهربائية بعناصر كهربائية 
موزعة. وباعتبار .1 الحث: € السعة. ۸ المقاومة وت0 هي موصلية التسريب لكل 
وحدة طول من الخط كما هو موضح 2 الشكل (6 -- 3). 


R £ ( 


NV NNN 


شكل (6 - 3) يبين عناصر الخط الكهريائي الطويل 


ج و ا و ت م 


ا ل ه4 الصواعصق 
ومن التمثيل ب4 الشكل (6 - 3) يمكننا كتابة موجات الجهد والتيار 
مند أي نقطة على مساحة × من نقطة اتطلاق الموجة كما يلي: 


8e _ 82e 
“= RG + (RC + GL) Ê C+ LO Fz ........(6) 
= RG + (RC + GL) Ê GA) 


ويمكننا حل المعادلتين (7 - 6) كما يلي: 


e = [exp(xY)]f(D) + [exp(- xY]ÊE() ............. (8) 


وڪٽ لڪ قان: 


i= J {lexp(PIA(D + lexp(- xPE(D) .......(9) 
+= LC [@ +3) (P+ 5) Na (10( 
Y=G+t Cp 

Z=R+ Lp 

P= 6/ êt 


وإذا اعتبرنا بآن الخط مثالي أي تم إهمال الفقد بحیث تکون 0 * ۸ 
و 0 = 6 فإن معادلات موجات التياروالجهد يتم تبسيطها لتصبح كالتالي: 


ه4 ]9p‏ و 


e = LCT sane (11) 
8i 87i 
a LO )12( 
وبحل هاتين المعادلتين نستنتج آن:‎ 
e= f(t + 5 + f(t E )13( 


i= e+ 5> Eee...» 


وسرعة الموجة تبلغ: 
(15) ...= 


ومقدار المحاوقة الدفعية للخط هي: 


وهدا الحل بافتراض آن سرعة الضوء 4 وسط بدون أي فقد ويمثل 
الحل موجتین دفعيتين تسيران 2 اتجاهين متعاكسين. 


عند تطبيق الجهد ()© عند أحد طر الخط الكهرياتي غير الفاقد 
تشحن آول وحدة مكثف للجهد © وتفرغ بعد ذلك بے المحثف الذي يليه من 
خلال الحث 1 وهذه الهملية (الشحن/ التضريغ) تستمر حتى الطرف الآخر 
من الخط وتنتقل الطاقة من الشكل الكهروستاتيكي ب2 المكثف للشكل 
المخناطيسي ب الملف» لذلك فموجة الجهد تتقدم للطرف الآخرمن الخط 


ج ج ل 3 و تک 


ا له الصواصق 
محملىة بموجة التيارالمكافئ. هذا الانتشار للجهد والتياريسمى بالموجات 
المسافرة., 


وعندما تصل الموجات المسافرة على الخط لنقاط تغيير بالخط أي 
التي يكون عندها تغيير مفاجئ لعناصر الخط الكهريائي يعبر جزء من الموجة 
هذه النقطة ويرتد الجزء الآخرمن الموجة عائدا. وهذا التغيبرالمفاجئ 
لعتاصرالخط مثل: 


(آ) فتح دائرة الخط. (ب) قصر ب2 دائرة الخط. 

(ج) ريط بخط آخر آو كابل. (د) ملفات معدة كهربائية... وهكذا 

وعند نفطة التخيير المقاجىٌ تتراوح قيم التيارات والجهود بين الصفضر 
وضعف القيمة معتمدة على خصائص طرف الخط . الموجة الساقطة على هذه 
النقطة تنقسم إلى موجة مرسلة وأخرى مرتدة وتتبع هذه الموجات قوانين 
كيرشوف والمعاد لات التفاضلية للخط. 

عندما تقابل الموجات الساقطة (1 , ۵) تغييرا ج المعاوقة للخط يرتد 
جزء من الموجة 2 الاتجاه المعاكس ( 1 , )١‏ فإذا كانتت معاوقة الخط 2 


ومعاوقة الطرف <2 عندئن تكون: 


(Z2¬ Z1) 
N 
+2) © 0# 
_ 22-20: 
1 7) Bieta (18) 


حيث [ هو معامل الارتداد. 


ي ]3او سس 


ر 4 الصواصسق 
(8 - 3) تطبيقات على دالة خطوة الوحدة: 
هه خط ڪهربائي مفتوح نهایته: 
بافتراض آن الجهد للموجة الساقطة على الخط هو: 
e=E U(t)‏ 

وتم افتراض قيم المعاوقات الدفعية للخط الكهربائي والدائرة المغتوحة هما: 

25Z, Z2=0 
حینها سوف یکون معامل الارتداد هو:‎ 


(1-21/22) ے (22-21) ے 
)1+21/22( )22+21( 


ے8 ب 
1+Z/ 0‏ 


والموجة المرتدة سوف تكون: 
e =[e=e=E U(t)‏ 

ومقدار جهد الموجة المرتدة: 
e` = (1 + Te = 2e = ZEU()‏ 


ذلك فإن الجهد عند الطرف المضتوح حينها يرتضع ليبلغ ضعف قيمته. 


ص ج هروا و تت 


الفصلالاإة ج 
ه خط كهربائي ذو ذهاية مقصورة: 


عند اقتراض نفس الحالة التي تم افتراضها لخط كهريائي مفتوحة 
نهایته فان معامل الارتداد سوف یکون: 


(Z2+Z) (0+2)‏ 
لذلك فإن الموجة المرتدة: 
e’ =Te= -e= E U(@®‏ 
وجهد الموجة المرسلة هي: 
e =(l+T)Je =0‏ 
قيمة التيارلوجة التيارالمرتدة هي: 
- | -: 
آي أن قيمة الموجة المرتدة تساوي قيمة الموجة الساقطة. 
وقيمة التيارالكلى عند نقطة التغيير: 
i=({i+T)= 2F‏ 


لذا فإن التيار عند نقطة التغيير يرتفع لضعف قيمة الموجة الساقطة. 


34و س 


سه الصوامق 
(9 - 3) امثلة محلولة؛ 


مثال(1): خط هوائي ثلائي الأوجه جهده 220 کیلوفولت طوله 
0 ڪيلومتر وعناصرە 0.16/1 = L = 1.26mH/Km (R‏ 


G= 0` «C= 0.009mF/Km 
آوجد:‎ 


أ. المعاوقة الدفعية للخط. 

ب. سرعة الانتشار للموجة بإهمال المقاومة. 

ج. إذا ضريت موجة جهد دفعية قيمتها 150 كيلوفولتء وموجة ذيل طويدة 
جداً طرف خط النقل» احسب الزمن الذي تاخذه الموجة الدفعية للوصول 
إلى الطرف الآخر من الخط. 


الحل: 
L=1.26 x 10° H/Km , R=0.1 Q/Km‏ 


C = 0.009 x 10“ F/Km 


1 


5 
Kk x 10° Km/s 
VLC 4¥1.26x 1073x0.009x 106 


5 = LOX 10 = 3742 0 
cC ۹ 0.009x1076 


n 9 3) 


ب. المعاوقة الدفعية للخط 2: 


الفصل الشاك و س 
ج. زمن وصول الموجة الدفعية للطرف الآخر من الخط ا: 


line.length _ 400‏ ت 


: TE 2 1.33 x 10° s 


مثال (2): خط نقل سكهربائي له معاوقة دفعية مقدارها 50062 
متصل بكابسل آرضي معاوقته الدفعية 6062 2 الطرف الآخر للخط. إذا 
تحركت موجة دفعية مقدارها 500۷ على طول الخط لنقطة الريط مع 
الكابل؛ أوجد الجهد المبتي عند نقطة الريط. 
الحل: 

Zı=600 , Z2=500 ©0 , e = 500 U(DKV 
:[ معامل الارتداد‎ 


__ (22-217 __ 500-60 
(Z2+ Z1) 500+60 


0.76 = 
قيمة الجهد المرسل ' €: 
e'=(1 + Te = (1 + 0.786) x 500 = 893 KV‏ 
(10 - 3) حماية خطوط النقل الكهريائية من الصواعق: 
لحماية خطوط النقىل يتم من خلال وضع تصميم مناسب للخط 
ووضع خطوط حماية أرضية ومن خلال استخدام مانحات صواعق مناسبة 
أيضا. 


ج ج جح ج 36 و ب 


ل ل4 الصواصق 

كما يمكن تجنب الزيادة المفاجلة على الشبكة الكهريائية الناتجة عن 
الصواعق الكهريائية من خلال تجتبها او التقليل من آثارها السلبية من خلال 
اتخاد عدة تدابير من أبرزها: 


أ) حماية الخطوط الهوائية باستخدام خطوط أرضية على الأوجه لخطوط 
النشل. 

ب) استخدام القضبان الأرضية. 

ج) استخدام أجهزة الحماية مثل ثغرات التفريسغ أنابيب الحماية على 
الخطوطء ومانعات الصواعق عند نهايات الخطوط وڪدذلڪ بك محطات 
التحويل أيضاً. 


(1 - 10 - 3) الحماية باستخدام خطوط الحماية: 


الخط الأرضي هو موصل كهربائي موجود على التوازي مع الموصلات 
الرئيسية لخط النقَل الكهريائي الموضوعة على تفس البرج ومؤرض عند كل 
الأبراج المتساوية الأبعاد والمنتظمة. ويكون الخط الأرضي ووا آعلی 
الخطوط الرئيسية لخط النقل الكهريائي. هذا الخط الأرضي يعمل على 
حماية خط النقل الكهريائي من الشحنات المتولدة من السحب وڪذلڪ من 
تفريغ الصواعق الكهريائية. ويوضح الشكل (8- 3) شكل الخط الأرضي 
بالنسبة لخطوط النقل. 


e f CÛ E 


القص ل الثالك 
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8 
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شكل (8 - 3) ترتيب الحماية للخطوط الكهريائية 
ويمكن شرح كيفية حماية الخط الأرضي للخطوط الكهربائية كما پلي: 


بفرض أن السحابة الموجبة الشحنة موجودة أعلى الخط فإنها توجد 
شحنات كهريائية تآثيرية سالبة على الجزء من الخط الكهربائي والموجود 
أسفل منها. وبوجود الخط الأرضي مع الخط الكهربائي فإن كلا منهما 
سيكتسب شحنات تأثيرية ولكن الخط الأرضي يكون مرا عند مسافات 
منتظمة لهذا فإن الشحنات التأثيرية المتولدة على الخط الأرضي تسرب 
للأرض عند نقاط التأريض ويكون فرق الجهد بين الخط الأرضي والسحابة 
وبين الخط الأرضي والخط الكهريائي متناسباً مکسیاً مع السعة بيتنهما. 


وحيث أن الخط الأرضى آقرب للخط الكهربائي فإن الشحنات 
التاثيرية عليه تكون قليلة جداً ولذلك فإن الارتضاع ب4 الجهد يكون بسيطاً 


تج ج ججج وو وت وت جد 


ل ل ل لله الصواعق 
جدا. وتعتمد الحماية الفعالة للخط الأرضي على ارتضاع الخط الأرضي عن 


سطح الأرض وزاوية الحماية (غالبا تكون ”30). 
(2 - 10 - 3) الحماية باستخدام قضبان التأاريض واسلاك الموازنة المكسية: 


عتد حماية الخطوط الكهريائية بالخط الأرضي فإن الصاعقة 
الكهريائية تضرب إما البرج آو الخط الأرضي. و2 هذه الحالة فإن مسار 
الشحنات للأرض من خلال البرج للأرض أو من خلال الخط الأرضي 
بالاتجاهات العكسية من نقطة الضرب. لذلك فإن الخط الأرضي يقلل من 
الجهد اللحظي لأعلى البرج حيث تكون مسار تيار الصاعقة 2 ثلاث اتجاهات. 
الجهد اللحظي لأعلى البرج يكون: 


i 1o Zr 
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حيث أن 2 هي معاوقة الدفعة للبرج و2 هي معاوقة الدفعة للخط 
الأرضي. لو قللنا من قيمة معاوقة الدفعة للبرج والتي هي 4 نفس الوقت 
معاوقة تأريض البرحج فإن جهد الدفعة سيقل 4 نفس الوقت. 


القضبان الأرضية التي تستخدم يكون قطرها حوالي 5 1مم وطولها 
يتراوح 2.5 إلى 3 متر وة الأرض الصلبة يزداد طول القضيب ويمكن أن يصل 
للعمق حوالي 50متر. وتصنع القضبان الأرضية عادة من الحديد المجلضن آو 
التحاس. ويعتمد عدد القضبان الأرضية والمسافات بينها وعمق الدفن على 
القيمة المطلوبة للمقاومة الأرضية. 


نفس التاثير السابق يمكن الحصول عليه باستخدام أسلاك الموازتة 
العكسية p01 W188(‏ nN18۲ا0)‏ وتدفن هذه الأسلاك على عمق يتراوح 


39B)‏ 9و د 


القصلالثالك و بس 
بين 0.5 إلى 1.0متر وموازياً لموصلات خطوط النقل الكهريائي وتوصل بارجل 
الأبراج. طول هذه الأسلاك يتراوح بين 50 و100متر. وقد وجد أن هذه 
الأسلاك أكثرفعالية من القضبان الأرضية وتقلل قيمة معاوقة الصامقة 
بفعالية والتي يمكن أن تصل إلى 25آوم. ولا يؤثر عمق الدفن على مقاومة 
الأسلاك ولكن فقط يحب أن تدفن لعمق مكاض لحمايتها من السرقة. ومن 
المطلوب استخدام أطوال أكبر أو عدد منها على التوازي بدلا من استخدام 
سلك واحد ولكن من الصعب أن نضع أكثر من سلك موازنة بالمقارنة 
بالقضبان الأرضية. 


(11 -3) الحماية باستخدام أجهزة الحماية: 


4 المناطق كثيفة حدوث الصواعق الكهريائية لا بد من وجود أجهزة 
حماية من الصواعق الكهريائية على التوازي مع الخطوط الكهرباثية. وعلى 
الخطوط الكهربائية نستخدم نوعين من الأجهزة تعرف بثغرات الانضجار 
وأنابيب الحماية. وغالباً مايثبت بأطراف الخطوط الكهريائية ونقاط 
التوصيل الكهربائية على الخطوط ومحطات التوزيع الكهربائية مانعات 
الصواعق. 


أ. ثفرات الاتفجار: 


ثغصرات الانفجارهي أجهمزة تحتوي علي ثغرات الشرارة مع أجهزة 
إطفاء الشرارة والتي تطفضء شرارة التيار عتدما تنهار الثغرات خلال الزيادة 
الفجائية للجهد. شكل (9 - 3) يبين ثغرة الانفجاروتتكون من ثغرة قضيب 
هوائية بالتوالي مع ثغرة ثانية داخل أنبوبة فيبر . 4 حالة حدوث جهد فجائي 
تنهار كل من ثغرات الشرارة على التوالي. وتحد قيمة التيار الفجائي فقط 
بمقاومة تأريض الأبراج والمعاوقة الدفعية للأسلاك الأرضية. وتتسبب الشرارة 


جه ن ر وت حح صصص 


للل الصوامق 
الداخلية ب4 انبوبة الفيبر خلال التيار الدفعي بك تبخر جزء صغير من مادة 
الفيبر وتنتج بعض الغازات. هذه الغازات الثاتجة تكون خليطاً من بخارالحاء 
ومنتجات تحلل مادة الفيير وتعمل على طرد تواتج الشرارة والهواء المتأين. 
وعندما يصل التيارالمارذوالتردد للصفر تنطضئ الشرارة ويصبح المسار 
موتا ڪهرناكيا وتس تيد ازل دة ويختفظ رة آخرى اله 


الطبيعية. 


و 4 
ر ج جسم 
أنبوبة البرج 


الشكل (9 - 3) ببين تركيب آنبوية الحماية وثغرة الانفجار 
ب. اتابيب الحماية: 


أنابيب الحماية مماثلة لثفرة الانفجار 2 التركيب ومبادئ التشغيل: 
وتتكون أيضاً من قضيب أو ثغرة شرارة ب الهواء مكونة من موصل الخط 
وطرف جهدها العالي وتثبت تحت الموصل على البرج. ويستبدل الفراغ الموجود 
بانبوبة الانفجاربعنصر غير خطي والذي يوفرمعاوقة عالية جدا عند 
التيارات المنخفضة وتقل المعاوقة بسرعة جداً عند التيارات العالية أو التيارات 
الدفعية. وعند حدوث الجهود الدفعية تنهار الثغرات الهوائية ويحد قيمة التيار 


بواسطة المقاومة ومقاومة الأرضي للآبراج. حيث تقل الجهود الدفعية على 


u ېړو‎ 


القصلالالق و دس 
الخط حتى يتساوى مع الجهد الواقع على أنبوية الحماية. بحد تضريع الجهد 
الدفعي للأرض فإن التيار المتتابع ذو التردد سوف يحد بالمقاومة العالية ويعد 
قيمة الصفر الطبيعي لتيار الخط الكهربائي ذو التردد تستعيد ثغرة الشرارة 
ويسرعة قوة العزل. وعادة ما يكون جهد الانهيار السطحي لأتبوبة الحماية اقل 
من جهد الانهيار السطحي لعوازل الخط الكهربائي لذلك فهي قادرة على 
التفريغ الفعال للجهود الزائدة للصواعق الكهريائية. 


ج. مانعات الصواعق: 


مانعات الصواعق هي أجهزة تستخدم 2ے محطات التحويل الكهربائية 
وعند نهايات الخطوط الكهريائيةء وذلك لتفريغ الجهود الزائدة للصواعق 
الكهربائية والجهود الدفعية أثناء عمليات الضتح والغلق للقواطع الكهربائية. 
ومانعات الصواعق لها جهد انهيار سطحي آقل من آي عازل أو آجهزة بالمحطات 
الكهربائيسة ولها القدرة أيضا على تفريغ تيارات تتراوح بين 10 إلى 
20كيلوأمبير لجهود دفعية ذات فترة زمنية طويلة (8دإ 2- 8) وتيارات تتراوح 
بين 100 إلى250 كيلوأمبير لجهود دفعية ذات فترات زمتية قصيرة 
(1-5118) تتكون مانعات الصواعق من مقاومات غير خطية على التوالي مع 
ثغرات شرارة والتي يمكن تمثيلها بمفاتيح سريعة العمل مصنوعة من كربيد 
السيليكون مصفوفة واحدة على الأخرى لجزنين أو ثلاثة يفصل بينها ثغرات 
شرارة. ويوضح التركيب الداخلي 4 محتوى من البورسلين. وتكتب خاصية 
العلاقة بين الجهد والتيار لحناصر المقاومة كالتالي: 
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4 الصواصق 
حيث آن: 1هو تيار التفريغ. 
۷ هو الجهد الواقع على العتصر. 


, 3 عبارة عن ثوابت تعتمد على مادة وأبعاد العنصر. 


وإن مانعة الصواعق تنهار (انهيار الثغرات الهوائية) عند وقوع الجهد 
الدفعي على مانعة الصواعق لتعطي بذلك تيار تفريغ مقداره وء ويكون 
مقدار الجهد المطبق عليها ۷ لذلك فهي توفر الحماية للأجهزة بمقدار 
آعهلى من مستوى الحماية م۷ . والشكل (10 - 3) يبين لنا اتعلافة بين ه۷ وها 
وهي خاصية الجهد على التيار للمقاومة الغير الخطية. 
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الشكل (10 - 3) خاصية الجهد على التيار للمقاومة الغير خطية 


أما الشكل (11- 3) فيببن عمل مانعات الصواعق حيث كما نلاحظل 
من المنحني بأن مقدار الجهد برتضع بشكل سريع ثم يعود إلى الاتخفضاض 
التدريجي بمدة زمنية تقاس بالميكروسكند. 


ب ججج 413[ و دت 


الفصل الثااق و ل 
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الشكل (11 - 3) عمل ماتعات الصواهق 


التصميم البسيط لانعات الصواعق يعمل على التيارات ذات القترات 
اتزمنية الصغيرة ويعمل على تيارات تتراوح بين 100 إلى 300 أمبير لتيارات 
ذات تردد القوي وحوالي 5,000 آمبير للتيارات الدفعية. بينما مانمات 
الصواعق ذات التيارات العالية والضترات اتزمنية الكبيرة والتي تعمل على 
التيارات الأعلسى يزداد بها عدد العتاصرالمتوالية أو نتستخدم طريقة أخرى 


للحد من التيارات. 


2 الطريقة المستعملة على نطاق واسع اليوم للحد من التيارات 
العالية جداً تصمم الثغرات بحيث يتم احتراق الشرارة 4 المجال المخناطيسي 
للملضات والتي تثاربواسطة تيارذو تردد قوي. وأثناء تفريغ الصاعقة 
الكهريائية يتولد جهد عال به الملف بواسطة مقدمة الموجة الدفعية الطويلة 
وتحدث الشرارة ب الثغرة المساعدة. عند التيارات ذات تردد قوي تنطضن الشرارة 
سے الثغرة المساعدة حيث يكون الجهد على الثغرة غير كاف لوجود الشرارة. 
وتحدث شرارة الثغرة الرئيسية ي المجال المغناطيسي للملفات. ويتسبب المجال 
المغتناطيسي وشكل البوق لألكترودات الثغرة الرئيسيةة إطالة الشرارة 
ت ي و و ججج 


له الصوامق 
وإطفائها بسرعة. ويحد التيار بالجهد الواقع على الشرارة وعنصر المقاومة 


أخناء تفريغ الجهد الدفعي ويصيح مستوى الحماية ضد الصواعق الكهربائية 
آقل. 


4 بعض الأحيان يمكن الحد من تردد القوى والجهود الزائدة الأخرى 
بعد عدد معين من الموجات باستخدام مانعات الصواعق. ويعتمد الجهد والزمن 
المسموح به على السعة الحرارية لمانعات الصواعق. ويختار الجهد المقتن لانعحات 
الصواعق بحيث يكون أكبر من الجهد الزائد ذو تردد القوى المتوقع (الجهد 
بين الخط والأرض) عند نقطة التركيب تحت أي ظروف للأخطاء أو ظروف 
غير طبيعية. ويعطي جدول (1 - 3) خصائص مانعات الصواعق لجهد يتراوح 
ما بین 200¥ - 100وتیار مقداره 10&4. 


الجدول (1 - 3) خصائص مانعات الصوامق 1064۸ وجھد سن 
:100-200K¥‏ 


القيمة بالوحدة (نسبة إلى | 


القيم المقننة لانعات الصواعق) | 


1. أقصی (15 1.2/50) جهد دفعي 
لانهيارالسطح _ _ 
| 2.أكبر مقدمة موجة جهد دفعي 
لانهيار السطح 
3. آڪبر قيمة جهد فتح دفعي لانهيار 


(12 -3) العزل للممدات والمحطات الكهريائية: 


يمكن أن تتعدى جهود الموجات الدفعية ذات الزمن الأطول عند 
المحطات الكهريائية وعند مختلف النقاط على الخط الكهريائي مستوى 
الحماية لهدذه المحطات وتعتمد هذه الموجات الدفعية على المسافة وموقع أجهزة 


الحماية من الصواعق. 


ذلك من المهم أن نحدد مدد المواقع المطلوية لأجهزة الحماية التي 
تحقق أفضل تكلفة كلية اقتصادية. وغالباً 4 محطات محولات الجهد 
العالي تركب مانعات الصواعق بين المحول الكهريائي والقاطع الخاص به 
لحماية المحول من عملية تقطع التيار. 

والتي تتسبب 2 الجهود الزائدة والأكثر من ذلك فإن قرب ماتعات 
الصواعق من المحول الكهربائي يوفر حماية افضل للمحول. وغالبا ما يتحدد 
مستوى العزل الأساسي بإعطاء سماحية تقدر بحوالي 30/ لمستوى الحماية 
لماتعات الصواعق واختيار مستوى الحماية الأساسية القياسي الأقرب التالي. 


والجداول (2 - 3]): (3 - 3) المرفقة توضح مقدارالقيم القياسية 
لمستوى الحماية الأساسي للجهود من 120۸۷ ولغاية .750K۷‏ 


ےی واو س 


له الصواصق 


جدول (2- 3) القيم القياسية لمستوى الحماية الأساسي للجهود من 


:KV750 aياغlو‎ K0 
الجهد الدفمي الذي تتحمله جهد الوجه ذو تردد قوي‎ 
المعدات عند تطبيق موجه والذي تتحمله المحدات‎ 
آعلی جهد للمعدات جهد دفمي قياسي بالنظام‎ 
الكهربائية بالنظام ۷)) عزل عزل‎ 
OF عزل ڪامل‎ ET e rms) 
(KV | (KVrms) | (KY peak) 
rms ea 
20 25 550 650 120 
185 450 
460 20 
395 900 
360 820 
35 50l 360 
50 1 1300 
510 1150 أ‎ 1 | 
461 1050 40 
740 f 165 
680 1550 8 
630 | 1425 | 325 
570 1300 
790 1800 
|__740 | 1675 750 
680 1550 5 
630 1425 | 
1 1100 2400| 
980 2100 
920 1950 
870 1800 


چو و سسس 


e CL 
جدول (3- 3) القيم القياسية مستوى الحماية الأساسي للجهود من‎ 


اقصی الجهد الدفعي الذي تتحمله جهد اتوجه ذو تردد قوي 
جھد اساس قيم ا ا 
المعدات عند تطبيق موجة والذي تتحمله اللعدات 
تلمعدات أأ| جهد الوحدة 
جهد دفعي قياسي باتنظام 
Vy‏ ي 
O DE A E Nn KV peak‏ 
(V2! V3)KV‏ ا (KV rms) |j (KV rms) | (KV peak)‏ 
300 245 3.06 750 1.13 850 
345 | 1.27/80 950 
360 296 2.86 0_| 950_112 
0 |1 1.24 1050 
0_| 1.12 _| 1050 
240 0_| 2.76 | 124 |[ 1175 
1 0_| 1.12 1050 
| 3.06 1050 1.24 175 
IS. LB‏ 
525 430 ا 124 0 
8 2.45 0-_ 1.3 1425 
٣‏ 2 1175 
A 2.74‏ 1.24 1300 
1 1425_136 
765 625 ا |112 1300 
2.08 1300 1.12 _ 1425 
1 122 | 1550 
| 228 1425 1.1 1425 
1.19 1550 
Sl Eh‏ | 138 | 1800 
2.48 1_0 109 )1550 
T28 |‏ 1800 
1.47 2100 
1.16 1800 


u وږو‎ 


حیث أن مستوى الحماية لعوازل محطات التحويل يعتمد على موقع 
المحطة ومستوى الحماية لاتعات الصواعق وخط التخصيب المستعمل. 


حيث أن العوازل الكهريائية 2 نهاية الخط الكهربائي والقريبة من 
المحطات الفرعية عادةما توضع لتقلل من الجهود الدفعية للصواعق التي 
تصل للمحطات الفرعية. آما ے داخل المحطات فإن مستوى العزل لقضبان 
التوزيع يكون عالياً جدا وذلك لضمان استمرارية تدفق القدرة الكهريائية. 
وتعطى القواطع والمفاتيح الكهريائية وأجهزة القياس ومحولات التيار 
والجهد... وهكذا مستوى الحماية الأقل التالي. ويما أن محول القوى هو 
الأكثر تكلفة والجهاز الحساس فإن مستوى العزل له هو الأعلى. 


چ ووا و 
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(13 - 3) امثله محلولة: 


المشال التالي لحطة محولات جهد 132 كيلوفولت وذلك لتوضيح 
مبادئ تنسيق الهزل. 


جهد النظام الأسمى: £۷ 132 

آعلی جھد للنظام: ۷ 145 

أعلی جهد ٿلوجە: x (¥ 2/3) = 119 KV‏ 145 
الجهد الدفعي للفتح المتوقع وقيمتها من الجدول 3 بالوحدة: 

3 x 119 = 357 KV peak 

() مانعات الصواعق: 

الجهد المقنن: £۷ 123 

مقدمة موجة جهد الانھيار: ےم K7‏ 510 

جهد التضريغ عند 10 كيلوامبير 

وموجة جهد دفعي 8/20 ميكرو ثانية: وء م۷ 443 
(ب) المحولات: 


الجهد الدفعي الذي تتحمله المحولات؛ وم۷ 550 


ججج ج نو وج مج 


ه4 الصواعق 


مستوى الجهد التأثيري الذي تتحمله المحولات: و K۷‏ 230 
سماحية الحماية من الجهد الدفعي تلصواعق: 
x 100 = 24%‏ ]443)/443 — 550([ 
(ج) أجهزة الحماية من الأخطlء :Switchgear‏ 
الجهد الدفعي المتحمل: رمم K۷‏ 650 
الجهد الدفعي للصاعقة الذي تتحمله عوازل قضبان التوزيع: يمم 650۷ 


وعند استخدام قضبان ثغرات الشرارة لحماية المحولات من الجهود 
الدفعية بمكن اختيار قضبان ثغرات الشرارة ذات جهد انهيار سالب قدره 440 
۷ (ثغرة طولها 59 سم) لتعطي سماحية حماية قدرها 25% وتعطي 
حماية جيدة للجهود الدفعية التي يكون زمن مقدمتها أكبر من 2ميكرو 


ثانية. 


تجو و س 


(1 - 4) مقدمه: 


إن التأريض هو عمل اتصال مباشر ما بين الجسم المراد حمايته مع 
الكتلة العامة للأرض» حيث يستخدم التأريض على نطاق واسع بل مثظومة 
القوى الكهريائية ابتداءً مسن محطات التوليد الكهريائية وصولاً إلى 
المستهلك, التأريض هو عبارة هن إحدى خطوات الحماية الكهريائية سواءُ 
كانت حماية للمعدات والآلات أو للإنسان» حيث أن التأريض يمشع حدوث 
المضاعفات الخطيرة أثناء وجود اي عطل أو اضطراب داخل منظومة القدرة 
الكهربائيةء وهو بأبسط العبارات عبارة عن آلية لإيجاد مسارذي مقاومة 


صغيرة للأرض,ء لتفريغ هذه الشحنات الكهريائية. 


وتستخدم أيضا لحماية المنشآت ومحطات توليد وتحويل الطاقة من 
الصواعق الكهربائية حيث ققوم بإيجاد مسار لتفريغ التيارات العالية جدا 


الناجمة عن الصواعق. 


وسوف نقوم بتفصيل بعض المصطلحات (التعريفغات) لبعض العناصر 
التي سوف يتم ذكرها ب هذا الفصل. 


٠‏ الكترود التأريض: 
هو مبارة عن قضيب معدني غالبا ما يكون من النحاس الأحمر أوآي 


معدن آخر ذو موصلية جيدة يوضع على عمق موصى به 2 الأرض. 


ج 5| 3و سسس 


القسل الرابع ا نن س 
٠‏ القاومة الأرضية: ۰ 

هي المقاومة الأومية بين نظام الالكترودات الأرضية والأرض. 

٠ه‏ القاومة النوصية للتربة: 

هي المقاومة النوعية للتريبة وتقاس بالأوم/سم” لعينة من التربة. 

٠ه‏ وصلة الأرضي: 

هي عبارة عن الموصل الذي يريط الآلة المراد تاريضها مع الالكترود الأرضي. 

ه خط التعادل: 

هو الخط الموصل بنقطة التعادل للضات المحول. 

(2 - 4) آنواع نظم التاريض لاتمديدات الكهريائية: 


يتم تحديد النظام المستخدم للتاريض طبقا لطريقة التوصيل 
بالأرض وسن أكثر هذه النظم شيوعاً 2 التمديسدات ثلاثية الأطوارهي: 
N‏ ,1۲ ,11 حيث آن حرف ١‏ الموجود به التسمية يعني التوصيل المباشر 
لنقطة التعادل بالأرض» وحرف [ الموجود كذ لڪ يعني عصزل ڪل الأجزاء 
المكهربة عن الأرض مع توصيل نقطة التعادل بالأرض من خلال مقاومة. أما 
المسمى الذي يليه فيعني حرف ل التوصيل المباشر للأجزاء المعرضة للمس 
والتي تحمل شحنة كهريائية إلى الأرض مباشرة وهي عبارة عن نقطة 
مستقلة عن تأريض القوى الكهرياثية. 


جج وو )] و 


سه التاريض 
يتم تقسيم النظام N‏ إلى أقسام مختلفة حسب العلاقة بين خط 
التعادل وخط التاريض الوقائي ٤‏ او يرمز لذلك على النحو التالي: 


€: يكون خط التعادل [N‏ وخط التاريض الوقائي ۲٤‏ منسجمان بج 
موصل واحد مثل موصل × .۲٤‏ 


5 يكون كل من خطي التعادل والتاريض متفصلين. 
(3- 4) نظم التاريض ٣×‏ : 


يحتوي نظام التأريض 1N‏ على نقطة واحدة مؤرضة مباشرة على أن 
يتم توصيل الأجزاء المكشوفة والمعرضة للمس من التمديدات إلى هذه النقطة 
بواسطة موصلات وقاية: ويقسم هذا التظام حسب ترتيب موصل التعادل 
وموصل التأريض على النحو التالي: 


1. نظام 8 - ×۲1 يكون فيه موصل التعادل منقصل عن خط التأريض.۔ 

2. نظام € - ١:1‏ تكون فيه وظائف كل من خط التعادل وخط التاريض 
النظام مدمجة .2 موصل واحد. 

3. تظام 8 - € - ۲N؛‏ حيث تكون فيه وظائف كل من خط التعادل وخط 
التاريض 2 جزء من النظام مدمجة ب4 موصل واحد؛ أما باقي النظام 
فتكون مفصولة كَل على حدى. 


والشكل (1 - 4) يبين نظام 1-35 حيث يوضح لنا كيقية ريط 
الأجزاء المعدنية المعرضة للمس مع نظام التاريض وخط التعادل. 


u ]و‎ 


القصلالرايع س 


E‏ ارضي نظام القوی 


الأجزاء الممدنية المهرضة للمس 
والقابلة للتكهرب 
الشكل (1- 4) نظام $ ~ TN‏ 


والشكل (2 -4) يبين لنا نظام 1N-€٣‏ وكيفية التوصيل الأجزاء 
المعدنية المعرضة للمس» والتي قد تكون خطرة على الإنسان وكيفية توصيلها 
مع نظام التأريض. 


الأجزاء الممدتية المعرضة للمس أرضي نظام القوى 
والقابلة للتكهرب 


١ - ٤ الشكل (2- 4) نظام‎ 


ب جج وو و ج ت 


ر سه التاريض 

آما الشكل (3 - 4) والذي هو نظام 1N-)-5‏ يوضح كيفية توصيل 
الأجزاء المعدنية المحرضة للمس,» والتي قد تكون خطرة على الإتسان وكيفية 
توصيلها مع نظام التأريض. 


ارضي نظام القوی 


اللأجزاء المعدتية المعمرضة للمس 
والقابلة للتكهرب 


الشكل (3 -4) نظام 8 - € - TN‏ 
4-4( تظام التاريض TT‏ 


إن هذا النظام يحوي على تقطة واحدة تكون مؤرضة مياشرة مع 
الأرض؛ ويتم وصل كل الأجزاء 2 التمديدات والأجسسام المعدنية المعرضة 
للمس إلى أقطاب تأريض خاصة لا تعتمد على أقطاب التأآريض 2 النظام 
الكهريائي» كما هو موضح 2 الشكل (4-4). 


لو و mome‏ 


القع لالرايع 


الأجزاء المهدنية المعرضة للمس أرضی نظام القوی 
والقابلة للتكهرب 


الشکل (4 - 4) نظام التاريض 1۲ 
)5 . 4( نظام التاريض IT‏ 


وهذا النوع من الأنظمة لا يحتوي على اتصال مباشر بين الأجزاء 
الكهريائية وا لأرض» حيث يتم تأريض الأجزاء المعدنية 2 التمديدات المعرضة 
للمس فقط. كما هو موضح ب الشكل (5 - 4). 


5 2 PE 
الأجزاء المعدئية المعرضة للمسر‎ 
والقابلة تلتكهرب ام ای‎ 


الشکل (5 -4) تظام ۲۲ 
60 جج ت 


اج لر 
(6 - 4) الخصائص الفيزيالية للأرض: 


إن الخصائص الفيزيانية للآأرض تحوي عوامل عدة تؤثر تأآثيرا مباشرا 
على مقدارالمقاومة الأرضية للالكترود وهي: 


طبيعة التربة. 
نسبة الرطوبة بالتربة. 


معدل درجة حرارة التربة. 
عمق الدفن للاكترود الأرضي. 
عدد الالكترودات الأرضية ومقدار المسافة بيتهما. 


سا دڂ دا حي ا 


1) طبيعة التربة؛ 


من خلال طبيعة التربة ومكوناتها نستطيع أن تكون انطياعا جیدا عن 
مقدار القيمة التقريبية للمقاومة النوهية لهده الترية» حيث يبين الجدول 


المرفق العلاقة بين مكونات التربة ومقدار المقاومة التوعية. 


جدول (1 -4) المقاومة النوعية للتربة 


الترية الرملية 0 ~ 250 
الأرض الصخرية 1000 7 


ل ]ن )] و د 


الفصلالرييع و 


2) تاثير نسبة الرطوية ودرجة حرارة الترية: 


إن لنسبة الرطوية ودرجة حرارة التربة تأثيرا كبيراً على قيمة القاومة 
النوعية للتربة وخاصة عند درجات حرارة مساوية أو تحت الصفر المئوي» حيث 
أن هذه الرطوية تتجمد وحينها تزداد قيمة مقاومة التربة؛ والجدول المرفق 
يوضح العلاقة بين درجة الحرارة والمقاومة النوعية للتربة الطينية عند رطوية 


نسبية مقدارها 15%. 


جدول (2 - 4) العلاقة بين درجة الحرارة والمقاومة الثوعية للترية 
الطينية عند رطوبة نسبية مقدارها 15%: 


EEL Kik 
ETT 


أما العلاقة بين المقاومة النوعية للرمل المبلل ونسبة الرطوبة فالجدول 
(3 - 4) یہن لنا مقدارها. 


چ ج ع ج 2ن و ج سے 


سه التاريض 
جدول (3 - 4) الملاهة بين المقاومة النوعية للرمل المبلل ونسبة الرطوية؛ 


نسبة الرطوبة (0) بالوزن المقاومة النوعية (اوم. متر) 
ا M Zero‏ 10 
2.5 1500 1 
د 40 
10 185 
15 100 
20 65 
30 40 


(7 - 4) المعالجة الكيميائية للتربة: 


عند التعامل مع ترية ذات مقاومة أرضية مرتفعة نتيجة التعامل مع 
تربة صخرية أو رملية جاهة فإنه يمكن القيام بمعالجة التربة كيميانياً 
للحصول على القيمة المطلوبة للمقاومة الأرضية. حيث من خلال المعالجة 
الكيميائية يمكننا تقليل قيمة المقاومة الأرضية بدرجة كبيرة قد تصل لغاية 
6 من مقدار قيمة المقاومة الأرضية ويتم ذلك من خلال إضافة الأملاح 


ويعض المعادن مثل: 


٠‏ مكبريتات المغنيسيوم. 
٠‏ كبريتات النحاس. 
الفحم المخلوط بالرمل. 


١‏ برادة الحديد. 


والشكل (6 -4) يبين كبقية المعالجة الكيمياثية للتربة للحصول 
على أقل مقاومة أرضية ممكنة لضمان تفريغ الشحنات الكهربائية الزائدة 


بشکل آمن وسلیم. 
e f O e‏ 


۰ الكترود ls‏ 
معالجة التربة كينهائها قي المساحات المحدودة 


القضيب الواصل بين داخل الحفرة 


والقسم الخارجي متها غطاء الحفرة البيتوني 
سه 


انشكل (6 -4) المعالجة الكيميائية للتربة 


به 64| و سس 


ب سس التاريش 


(8 -4) الكترود التأريض: 


إن للإلكترود التاريض أشكال عدة. ومن أبسط هذه الأشكال هو الشكل 
النصف كروي والمقاومة الأرضية لهذا الإلكترود هي مبارة عن مجموع 
مقاومات عدد لا نهائي من المسطحات الكروية من التربة حول الالكترود. كما 
هو مبين ب2 الشكل (7 -4). 


بضرض آن تیار مقداره أ يمر للأرض من خلال هذا الإلكترود فإن هذا 
التيارسوف ينساب بصورة منتظمة 4 كل الاتجاهات خلال شرائج نصف 
كروية متحدة المركز ومتسلسلة. وبفرض أن كل شريحة لها نصف قطر × 
وسمك ×ل فإن المقاومة الكلية ۸ لنصف القطر الأكبر 1 هي: 


r2 Znx 2r r r1 


R= f pdx _ P م‎ 


ع 
2nr‏ 


حيث أن P‏ هي المقاومة التوعية للتربة. وعندما تكون 0ه ج إ۲ 


الشكل (4-7) 


u‏ و 6] ود 


(1- 8 - 4) قضیب اثتآریض: 

قضيب التأريض واحد من أبسط واقل آنواع الكترودات التأريض تكلغة 
اقتصادية؛ والمستخدم بكثرة 2 عمليات التأريض للشبكات الكهريائية. والصورة 
(8 - 4) تبين شكل الالكترود الارضي. 


Ground cendurtor 


Connestian between the ground 
conductor and electrode 


Ground slecirads 


اتصورة 4-8 الالكترود الارضي 


ويمكننا حساب المقاؤمة الأرضية لقضبان التاريض لم تم تبسشيطه إل 
قطع تاقص كامل الدوران طول محوره الأكبر يساوي ضعف طول قضيب 


التأريض 1 وطول محوره الأصغر يساوي قطر قضيب التأريض ل: 


إذا امتبر القضيب على آنه اسطواتي الشكل بنهاية نصف كروية 
فالعلاقة التحليلية للمقاومة الأرضية ۸ تأخذ الشكل: 


ولو اعتبر قضبب التأريض على أنه يحمل تيار منتظماً هلى طول 
القضيب فتصبح المعادلة كما يلي : 


L 
E O TENN 


والمعادلات التقريبية للمقاومة الأرضية لمختلدف أشكال الإالكترودات 
الأرضية: موضحة لكل شكل حسب الجدول (4-4). 


س 6 ودس 


القصلالرابع إ س 
الجدول (4 - 4) المعادلات التقرييية للمقاومة الأرضية لختلف أشكال 
الإلكترودات الأرضية: 


12 م 8L‏ ۶ے 
R= n) ~11 + 3 1-3‏ 


3212 ك‎ ۶$? 
E O 
2L 16l 


ع 2 


arl ' dh 


a*~ rab h | 
2(a+b)* L 4l 


h h?,‏ 412 م 
R = Ê (ln î + 2.9 - 2.14 + 2,6‏ 


1 ےھ و س 
R = r (ln qy 6.85 - 6.26 2+7‏ 


E 
R= 2 + F(1 - 0.036 7 


RAE 8 
R= 2 + P~ (1+ 0.018 73 


ه4 التاريض 
(9 -- 4) جهد الخطوة وجهد اللمس من محول: 
نفترض أن هناك محول بمحطة محولات موصل جسمه الخارجي 


بالأرض خلال إلکترود أرضي نصف ڪروي» شکل (9 - 4) ٿو حدث قصر علس 
عازلات المحول ذات الجهد العالي فسوف يمر تيار مقداره 1 للأرض. 


بافتراض أن نصف قطر الكرة ۸ قإن جهد جسم المحول يكون: 
1 
2NR‏ 1 


لذلك إذا وجد شخص بجوار المحول لحظة حدوث القصر ويكون 
ملامسا لجسم المحول فإن الجهد الواقع على جسمه يكون مساويا لجهد جسم 
المحول ويسمى ب2 هذه الحالة بجهد اللمس. 


آما إذا كان الشخص واقفاً على مسافة من المحول وإحدى قدميه علس 
مسافة × والآخرى على مسافة X1‏ 


الفصلالرايع وإ س 


فإن الجهد الواقع على جسمه يسمى جهد الخطوة ويساوي: 


هذه الجهود الواقعة على الجسم يمكن أن تصل إلى قيم خطيرة على 
حياة الأشخاص والضنيين المتواجدين بالمحطات الكهربائية ولذلك يجب أن 
يصمم نظام التأريض لیکون آمناً للآأشخاص والفنيين العاملين داخل محطات 
الكهرباء. 


u و‎ 7p له‎ 


سه التاریض 


(10 - 4) امثلة محلولة: 


مثال: محول قوى كهريائية تم تأريضه بواسطة إلكترود تصف كروي 
نصف قطره 0.5 متر 4 ترية لها مقاومة نوميه 120 أوم. متر حدث قصربين 
موصل الجهد العالي والأرض ومر تيار قصر مقداره 500 1أمبير. 


احسب: 
(i‏ جهد جسم المحول عند لحظة القصر. 


ب) فرق الجهد عبر شخص واقف بالقرب من المحول بحيث أن إحدى قدميه 
على بعد 4 متر من المحول والأخرى على بعد 4.8 متر من المحول. 


r= 0.5m «<p = 120 ©.m <1 = 1500 4 ائحل:‎ 


ا) جهد اللمس: 


V = 2_ 1201500 ~ 572958 y= 57,2958 KV 


2F 2rx0.5 


ب) جهد الخطوة: 
96۷ = (1 م 12ے رد ے) 2ے 


2r X1 X2 2r 4 4% 


* 1.193 KV 


ج ]7] و 


الق ار و ج ج تتف ضح 


(11 - 4) الاعتبارات الفنية باستخدام قضبان التأريض: 


إن نسب إلكترودات التأريض هي قضبان التأريض» حيث أن تهذه 


القضبان مزايا عملية على الأتواع الأخرى» وهذا المزايا تتلخص فيما يلي: 


1. رخص سعرها مقارنة بالأنواع الأخرى. 

2. عندما تكون الرطوية الدائمة بالأرض على مسافات بعيدة فإن قضبان 
التأريض يمكن أن تصل إلى الأعماق المطلوية مما يؤدي إلى تقليل قيمة 
المقاومة. 

3. التوصيل بين قضيب التأريض وطرف التوصيل للأجهزة 2 منتهى 
البساطة ويمكن أن يوضع فوق سطح الأرض. 

4. المعالجة الكيميائية بالمحاليل اللحية تعتبر هامة جدا وطريقة المعالجة 
4 حالة قضبان التأريض بسيطة وسهلة عن بقية الأتواع. 

5. يمكن وضع العدد المطلوب والكاے للمقاومة الأرضية المطلوبة و المساحة 
المحينة. 

6. الطول الأكبر من قضيب التأريض له الميزة بإعطاء مقاومة نوعية أقل 
للتربة الأرضية. 

(12 -- 4) نظام الإلكترودات المتعددة: 

إن استخدام عدد من الإلكترودات الأرضية موصلة فيما بينها على 
التوازي يؤدي إلى التقليل من قيمة المقاومة الأرضية. حيث أنه 4 حال تم 
استخدام عدد (1) إلكترود متماثلين وكانت ۸ هي قيمة القاومة الأرضية 
للإلكترود الواحد ويفرض آن الإ لكترودات الأرضية لا تؤثرعلى بعضها فإن 

المقاومة الكلية للإلكترودات هي: 


ج ج جج ور ف ج بے 


س ل4 التاريیض 
Ry = Rn‏ 

ولكن التاثير المتبادل للإلكترودات لها تأثير مباشر على القيمة المقاسة 

للمقاومة الأرضية. وے هذه الحالة تكون قيمة المقاومة الكلية للإلكترودات هي: 
Rystem = R/(nn) = Ra/ n‏ 

حيث أن ١1‏ هي معامل الحجب وهي دائماً اقل من 1. 
ويمكن حساب معامل الحجب للاإلکترودين نصف ڪرويينء ڪما هو مبين 2 
الشكل (10- 4). 


12 [2 


الشكل (10 - 4) معامل الحجب للإلكترودين تصف كرويين 


بفرض أن [ هو تيار القصر وللتمائلية بين الإلكترودين فإن التيارالمار 
4 كل إالكترود سوف يكون 1/2 وجهد الإلكترودين المتصلين على التوازي 
متساویین: 


VV = V = Vy 


الجهد ۷ يساوي الجهد اثتاء مرور التيار 2/[ مضافاً إليه الجهد خلال 


مجال الإلكترود الآخر. 


1 1 
212 21ے‎ + 
22ur 22rd 4rr dd 


aa EÛ a 


القصلالرايع و 


ويمكن حساب معامل الحجب كما يلي: 


QE e ST aan 
Rsystem Te 2 1+) 


من المعادلة السابقة نجد أن معامل الحجب إ1 يقل بزيادة نصف قطر 


الإلكترود الأرضي وكذلك يقل بتقليل المسافة بين الإلكترودين. 
(4-13) شبكة التأريض: 


إن من أنسب الطرق للحصول على قيم منخفضة للمقاومة الأرضية 
لمحطات الكهرياء ذات الجهد العالى هي استخدام شبكة تأريض للمحطة. 
تستخدم 2 هذه الحالة مجمومة إلكترودات نحاسية تدقن بالأرض بدا من 
مسافة تتراوح بين 30 إلى 60سم من سطح الأرض وتترك مسافة تتراوح بين 3 
إلى 10 متر بين الإلكترود والآخرالمجاور له. وتوصل الإلكترودات ببعضها 
بشبكة أرضية جيدة اللحام. 


تصميم حجم موصلات الشبكة الأرضية يتطلب تجنب الانصهار تحت 
ظروف تيار القصر. وتحسب قيمة مساحة المقطع كما هو موضح 2 العادلة 
التالية: 


حيث ان 3 هي مساحة المقطع بال مم أ هو زمن القصر بالثانية وي۲" 
هي آقصى قيمة لدرجة الحرارة يسمح بها وهآ هي درجة حرارة الوسط 


$ 


سه التاريیض 


(1 - 13 - 4) المقاومة الأرضية لشبكة انتاريض: 


مقاومة التأريض تحدد أقصى قيمة لارتفاع الجهد لنظام التاريض 
آثناء حدوث القصر. ويمكن استعمال المعادلة التالية لتحديد قيمة المقاومة 
الأرضية لشبكة التأريض: 


۶ م‎ La 
R= (n +K, =- Kı) 


حيث أن رآ هي طول كل إلكترودات التأريض بالشبكة و هي المساحة 
الكلية للشبكة ول هي قطر إلكترودات التأريض و1 ود هي العوامل المعطاة 
بياتياً والدالة ل النسبة بين الطول والمسافة. 


(2 -13 - 4) كيفية قياس المقاومة الأرضية: 


تتكون المقاومة الأرضية عملياً من إلكترود التأريض محاطا بجسم 
الأرض والتي تمتد نظرياً إلى ما لانهاية. عملياً فإن حوالي 98% من المقاومة 
الكلية الفعالة تكون به حدود مسافة محددة من التربة. لتحديد المساقة حول 
الإلكترود التي تحتوي على النسبة المعنية من المقاومة الأرضية نضترض وجود 
إلكترود نصف كروي . مقاومة هذا الإلكترود لمسافة ۲١‏ هي: 
1 


Rı=L2 Ê 0 


2r FTF 
مقاومة الإلكترود لمسافة مالانهاية هي:‎ 
R=2 


2r 
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فإذا كاتت التسبة بين ر۸ إلى ۸ هي 98% فإن المساحة المحيطة بالاإلكترود 
وتحتوي على شرا %6 من المقاومة الكلية هي مساحة المقاومة لهذا 
الإلكترود. 


لعمل أي نوع من القياسات فلا بد من أخذ حقيقتين هامتين 2 الاعتبارهما: 


1. كل مساحة المقاومة المطلوية لا بد أن تتضمن 2 القياسات. 

2. لواستخدم (لكترود أرضي مساعد فمن الضروري أن نتأكد أن مساحة 
المقاومة للإلكترود المساعد لا تتداخل مع مساحة المقاومة للإلكترود 
الرئيسي. 


هناك نقطة أخرى هامة يجب آن تؤخذ 2 الاعتبارهو عدم السماح 
باستخدام التيار المستمر 4 القياس لأنه يسبب استقطاب وتحليل للتربة. 
للك من الممكن أن ينتج غازات والتي تؤثر 4 سريان التيارالكهريائي 2 
التربة. لذلك فهي لا تعطي القيمة الحقيقية للمقاومة تحت الظروف 


العادية. 


كدذلك لا يسمح باستخدام قيم عالية من التيارالمتردد حيث إن 
الفقد الكبير 4 القدرة الكهريائية يعطي نفس تأثيرات التيار المستمر. 


يم6 و س 


ه4 التاريض 
(3- 14 --4) طريقة الثلاث نقاط: 


ے2 هذه الطريقة نستخدم اثنين من الإلكترودات المساعدة مع الإالكترود 
الرئيسي وتقاس المقاومة لكل الإلكترودات۔ 


R=X+A 
R=X+B 
R*X+tB 


حيث أن 8 المقاومة بين الإلكترود المساعد ۸ والإلكترود الرئيسي × 
ود8 القاومة بين الإلكترود المساعد 8 والإلكترود الرئيسي × ود المقاومة بين 
الإلكترود المساعد A‏ والإلكترود المساعد 8 ومن العلاقات السابقة نستنتج أن: 


X= (R, + Ro + R;)/2 
والشكل (11 - 4) ببين لنا طريقة الثلاث نقاط.‎ 


Rı R3 


0 


الشكل (11 -4) طريقة الثلاث نقاط 


77و ل 


القصلالرايع و 
و هذه الطريقة لا بد من زيادة المسافة بين الإلكترودات حتى تحصل 

على قيمة مقاومة مقاسة شابتة. وإن أي خطا به قيم المقاومات المقاسة سوف 

يؤدي إلى خطأ ذو قيمة أعلى 2 قيم المقاومة المحسوية ×. 

(4 - 14 - 4) طريةة انخفاض الجهد: 


حيث أن هذه الطريقة هي من آأكثر الطرق الشائعة 4 قياس مقدار 
المقاومة الآرضية؛ حيث آنه ے هذه الطريقة يستخدم إلكترودين مسامدين. 
و على مسافة مناسبة للإلكترود الرئيسي .٤‏ 

بوضع مصدر ڪهريي له تيار معرف بین الإلکترودین ۴ و ويقاس 


فرق الجهد بين الإلکترودین 8 و8 إذا كان التيار المار ] وغرق الجهد المقاس ۷ 


فإن قيمة المقاومة الأرضية تكون: 


R.= VA 


الشكل (12 - 4) طريقة انخفاض الجهد 


و 1 و ج جب 


ر ه4 الستاريض 

ومن الواضح 2 الطريقة آن مقاومة الإلكترودات المساعدة لا تتضمن 
هذه الطريقة. وإن كانت مقاومة الإلكترود ] هوأآحد العوامل المحددة 
لقيمة التيارآ لكن هذا بدوره يحدد قيمة فرق الجهد ۷ لذلك فإن المعادلة 
1 غير معتمدة على قيمة مقاومة الإلكتود ©. 


(15 -4) قياس مقاومية الأرض: 


لغفرض قياس مقاومية الأرض تستخدم طريةة الأريعة إلكترودات 
المبينة 2 الشكل (13 -4). 


بإمرار تيار بين الإلكترود ۸ والالكترود (1 وقياس الجهد بين الالكترود 
8 والالكترود ] يمكن معرفة قيمة مقاومية الأرض. 


p = 2rd(V/T) 


حيث أن م هي مقاومية الأرض بالأوم متر و۷ فرق الجهد المقاس بين 
CB‏ بالضولت وآ هو التيارالماربين .B A‏ 


A B C D 


الشكل (13 -4) طريغة قياس القاومية الأرضية 


ه179 و دا 


الفصلالرايع ج ~~ 
(15 - 4) امثلة محلولة: 


مشال: لقياس مقاومية ترية داخل محطة توليد كهربائية جديدة 
استخدمت طريقة الأريعة الكترودات المسافة بين كل إلكترود والإلكترود 
المجاور 20 متر وقراءة جهاز قياس المقاومة الأرضية يشير إلى 1.2 أوم. احسب 
مقاومية الترية. 
الحل: 
d=20m , R=1.29Q‏ 


R= . p=R. (Ard) = 1.2 x 27 x 20 = 150.8 ©2.m 


ج :نو ا و جت تح يبب 


1. ب تجرية قياس جهد الانهيارفان وظيفة اسقاط اشعاع خارجي على المئطقة 
المضغوطة بالغازهي: 


آ. ايجاد الكترونات حرة 
ب. زيادة الضغط 
ج. ايجاد مسار لتیار الاتهيار 


د. لا شيء مماذڪر 
2. ملاقة ضغط الغازالمحيط بالمنطقة التي يتم فيها الاتهيار: 


آ. علاقة طردية 
ب. علاقة عكسيه 
ج. لا علاقة بينهما 
د. لا شيءَ مماذڪر 


3. يرمز لطاقة الفوتون: 


ا و ا و ج ج د 


الاسااة و ل 
4. من أهم الطرق للتاين: 

1. التاين بالتصادم 

ب. التاين الضوئي 

ج. التاين الحراري 

د. التاين بالتفاعل بين الجزيئات 


5. من الآليات التي تتسبب بے زيادة الشحنة الكهربائية بين الأقطاب: 


ڪل ماذڪر. 
ب. الأيونات الموجبة. 
ج. التاين الحراري. 
د. الذرات المثارة. 


6. شرط الانهيار 4 معادلة تاوتسند هو: 


آ. عندما يساوي المقام صفر. 
ب. عندها يساوي البسط صفر. 
ج. عندما يتساوى البسط مع المقام. 


د. لا شيءِ مماذڪر. 


7. علاقة الجهد مع التيارطبقا لميكانزم تاونستد هي: 


ج ج ي و و ج ت 


سه الأسللة 


8. يسمى الخازالذي تلحب فيه عملية التصاق الالكترونات دورا فعالا بغاز: 


أ. سالب الكهريائية. 
ب. موجب الكهربائية. 
ج. مستقرالكهربائية. 
د. متعادل الكهريائية. 


9. الالتصاق التحللي هود 
أ. تلتصق الالكترونات مباشرة بالذرات. 
ب. تتحلل الذرات. 
ج. تنقسم جزيئات الخاز الى الدرات. 
ق لاشيء مماذڪر. 


10. من اكثر العوازل السائلة المستخدمة 4 تطبيقات العزل بالجهد العالي هي: 


1. الهيدروكريونات الصناعية. 
ب. الهيدروكربوتات الهالوجينية. 
ج. الآسترات. 

د. الزيوت. 


1. يمكن التقليل من حدوث ظاهرة التفريغ الهالي: 
أ. تنعيم اسطح الموصلات. 

ب. تنظيف اسطح الموصلات. 

ج. زيادة ضغط الغاز. 


د. ڪل ماذڪر. 


ججج 83| و جج د 


الأمااة وإ س 
2. تتأثر ظاهرة التفريغ الهالي: 


1 حالة سطح الموصل. 
ب. حالة الغازالمحيط. 
د. ڪل ماذڪر. 


3. يستخدم مجال ڪهريائي 4 تطبيق ميكانيزم الانهيار 2 اختبارات سوائل 
العزل مقداره: 


380 220 kv 
220 - 120 kv . 

20-10 kv . 
100-50 kv .» 


14. العلاقة بين درجة الحرارة وعازلية سائل العزل هي علاقة: 


5. يتم ازالة الغبارالمحدني من زيوت العزل عن طريق: 


ا. الطرد المركزي. 
ب. التقطير. 
د. التعامل الكيميائي۔ 


ج ج ج جه وو و ج حت تت 


ا ت ره 
6. تنشا قوة تدفع بالشوائب للمساحة التي يكون فيها المجال الكهريائي أعلى ما 
یمکن عندما تکون. 
| سماحية الشوائب أكبر من سماحية العازل. 
ب. سماحية العازل أكبر من سماحية الشوائب. 
ج. سماحية مساوية لسماحية الشوائب. 
د. ڪل ماذکر. 


7. تعتمد آلية (ميكائيزم الانهيار) لسوائل العزل على عوامل منها: 


أ. الشوائب. 

ب. الماء. 

ج. فقاعات هوائية. 
د. ڪل ماذڪر. 


8. شدة العزل للهواء تعتبر مقارنة بشدة العزل للسوائل العازلة: 


ب. آڪير. 
ج. متساوية. 
د. لاشيء مماذڪر. 


19., المادة الإكثر استخداما ل صناعة الشبكات الكهربائية هي: 


أ. الزجاج. 
ب. اللدائن. 
ج. الأسيتايت. 
د. الخزف. 


لاق و 


0. يتم صناعة العوازل 4 درجات حرارة عالية جدا وذلك لكي: 


آ. تقل مسامية المادة. 
ب. يقل وزن المادة. 

ج. لتلا وجود الشوائب. 
د. لصقل المادة. 


1. العوازل المصنعة من سيليكات المخنيزيوم والسيليكا هي عوازل: 


أ. الزجاج. 
ب. اللدائن. 
ج. الاسيتايت. 
د. البورسلان. 


2. يختلف شكل وتصميم العازل غ الشبكات الهوائية باختلاف مقدار: 


أ. العوامل الجوية. 
ب. الحالات العابرة. 
ad‏ الصواعق. 
د. الجهد. 


3 تصمم كل وحدة من عوازل التعليق لتتحمل جهد مقداره: 


120KV .ı 
66 KV . 
33 KV . 
11KV .» 


ج جح 6ق | و دح د 


هه الاسند 
24. إن الظاهرة التي تؤدي الى تلف العازل الكهريائي وتداخل 4 موجات الراديو 


والاتصالات تسمى بظاهرة: 


أ. التأين الحراري. 
ب. التضفريغ الهالي. 
ج. التفريغ الأرضي. 
د. عدم انتظام الجهد. 


5. من العوامل المؤثرة 4 ظاهرة التفريغ الهالي بشكل كبير: 


أ. الجوالمحيط. 
ب. وسط الموصل. 
ج. شكل الموصل. 
د. ڪل ماذڪر. 


6. يتم تنقية زيت العزل من الغازات بواسطة: 


د. الطرد عن المركر. 
7. يتم ازالة الرطوية (بخار الماء) بواسطة: 


أ. إضافة حمض الکبر يتيك المركز. 
ب. التقطير. 

ج. التجفيف الفراغي. 

د. لاشيءِ مماذڪر. 


)807| ود 


الأسااق و ر 


8. 2 خلايا اختبار العوازل السائلة يتم استخدام جهد اختبار يتراوح بين: 


220-120KV .1 


66-33 KV . 
33-11 KV . 
100~ 50KV .» 


9. لا يتم استخدام اللدائن 4 موازل التعليق وذلڪك بسبب: 


1 مرتفع الثمن. 
ب. ضعفها 2 مقاومة الشرارة. 
ج. لايقاوم العوامل المحيطة. 


د. لاشيء مماذڪر. 


0. ان الانهيار الذي يحدث داخل العازل الصلب نتيجة وجود جيوب هوائية مفرخغة 
داخل العازل تسمى بظاهرة: 


۴ التشجير. 

ب. لب العازل. 

ج. الانهيار الكهروميكانيكي. 
ل لاشيء مماذڪر. 


31. يغمر.الورق العازل بعد تجفيفه ے مركب خاص من مشتقات البترول وذلڪك: 


أ. لزيادة ثابت العزل النسبي. 
ب. لضمان عدم اشتعاله. 

ج. لضمان عدم تلفه. 

د. ڪل ماذڪر. 


ج ج ي :8و و ي 


ه4 الأسللة 


2. تستخدم شرائح اتبولي برويلين 4 عزم المعدات الكهريائية وذلڪ بسبب: 


ا. ڪل ماذڪر. 
ب. ذات شدة ميكائيكية عالية. 


د. تتحمل درجات حرارة عالية. 
3. يتم استخدام الألياف لأغراض العزل وذلك بسبب: 


أ. الخواص الميكانيكية 
ب. الخواص الكهريائية 
ج رخص الثمن 
د. ڪل ماذڪر 


4. اذا افترضنا بأن القيم المتوسطة للسحب الرمدية هي سرعة فصل الشحنات 
عع 20 وزمن ظهور الوميض 56٥‏ 20ء وكان العزم الكهريائي 110 
كولوم. كم والثابت الزمني لهما 20 ثانيةء فسوف تكون قيمة الشحنات 
المتفصلة هي: 
m/sec .f‏ 20 
m/sec .‏ 15 


10 m/sec . 
25 m/sec .» 


o f (Û 


اراق و سسس 
5. ان الصواعق التي تنشا وتتحرك 2 اتجاه الأرض وتنتهي قبل وصولها الأرض 


لسمی: 


آ. الصواعق القيادية. 
ب. الصواعق المكررة. 
ج. الصواعق المستمرة. 
د. الصواعق المرتدة. 


6. الأيوتات الموجبة الناتجة من التاين داخل الثغرة بين الأقطاب تتحرك 2 اتجاه: 


أ. المهبط. 
ب. المصعد. 

ج. حركة دورانية. 

د. حركة أفقية. 

7. ان اجتذاب الكترونات حرة الحركة الى الذرة المتعادلة كهريائيا وتكوين آيون 


سالب تسمی: 


أ. ظاهرة التصاق الالكترونات. 
ب. ظاهرة التنافر الالكتروني. 
ج. ظاهرة التعادل الالكتروني. 
د. لاشيءِ مماذڪر. 


38. من أكثر العوازل الغازية شيوعا 2 المعدات الكهريائية: 
.١‏ التيتروجين 
ب. ثاني آکسید الکريون 
ج. سادس فلورید الكبريیت 
د. الفريون 


ج :0و ج يت = 


ر سس4 الأسللة 


39. من الخصائص الوا جب توافرها ج الغازالعازل: 


أ. قابل للاشتعال. 
ب. تكلفة اقتصادية عالية. 
ج. ضاربالصحة العامة. 
د. لاشيءِ مماذڪر. 


40. ان عازل البورسلان يتحمل قوة شد ميكايكي لفاية: 


500kg/cm?” .i 
150kg/cm” . 
250kg/em ج‎ 
50kg/cm” .» 


41. تستخدم موازل البورسلان وا لمشكلة على شكل مايسمى بالفنجان 4 الشيكات 
التي لايتجاوزمقدار الجهد بها: 


IKV i 
11KV 
33KV . 
SKV .» 


42. يتصف العازل المسماري عند استخدامه كعزل تعليق 2 الجهود العالية بأنه: 


ا. بسيط الترڪيب. 
ب. معقد الترڪيب وشقيل الوزن. 
ج خفيف الوزن. 


ڍ لاشيء مماذدڪر. 


ل ]90[ و د 


الأسئاة و س 
3. عند استخدام خطوط ثنائية أو ثلاثية الأسلاك 2 متنظومة نقَل القدرة 


الكهريائية التي تستخدم بها عوازل تعليق فان تكلغة العوازل: 


أ. تزداد. 
ت تقل 
ج. لازيادة 4 الكلفة. 
د. لاشيء مماذڪر. 


44. النظام الذي لا يحتوي على اتصال مباشر بين الأجزاء الكهربائية والأرض» 


ويتم تاريض الأجزاء المعدنية المعرضة للمس فقط هو نظام: 


IT 
TF . 
TN-C-S . 
TN-C .» 


5. ان مقدار المقاومة الأرضية للالكترود تعتمد على عوامل منها: 


ب. نسبة الرطوبة ب التربة. 
ج. معدل درجة حرارة الترية. 


د. ڪل ماذڪر. 


ج ج ت ججججيي روآ و س اال 


ر هه الاسنله 
6. ان نظام التأريض الذي يكون فيه موصل التعادل منفصل من خط التاريض هو 
النظام الذي يطلق عليه اسم: 


TN-C 
TN-C-S . 
TN-S a 


3 لاشيء مماذڪر 
7. ان الترية التي تتميز بأاعلى مقاومة هي: 


أ. التربة الطيتية. 
ب. الصلصال. 

ج. التربة الرملية. 
د. الأرض الصخرية. 


8. لحول قوی كهريائية تم تأريضه بواسطة الكترود نصف كروي مقدارتصف 
قطره 20.50 ترية لها مقاومة نوعية مقدارها .12082 وكان مقدارتيار 
القصر ۸ 1.5K‏ فان جھد اللەس سوف یکون: 


57.25KV 
114.50KV ب.‎ 
60KV .e 
7.5KV .a 


me 50 0G 


الاسااق و 


49. لنضس السؤال السابق فان مقدار فرق الجهد عير شخص يقف بالقرب من 
المحول» أحد قدميه على بعد 47١‏ والأخرى 4.8۳0 من المحول» فان جهد 
الخطوة سوف يكون: 

11.93KV .i 
119.3KV . 
1.193KV ج.‎ 
3.911KV د.‎ 
الاعتبارات القيمة الواجب توافرها 4 قضبان التأاريض:‎ .50 
آ. رخيصة الثمن.‎ 
ب. معقدة التركيب.‎ 
ج. تتأثر 4 الظروف المحيطة.‎ 
لاشيء مماذڪر.‎ 3 
يتم استخدام حجم موصلات الشبكة الأرضية بحيث يستطيع التغلب على:‎ .51 
أ. الانصهار.‎ 
ب. الصداً.‎ 
ج التجمد.‎ 
د. لاشيء مماذڪر.‎ 
يتم تصميم شبكة التأريض على امتبار:‎ .2 
آ. أقصى قيمة لارتفاع الجهد.‎ 
ب. اقصى قيمة للتردد.‎ 
ج. أقصى قيمة للمقاومة الأرضية.‎ 
د. ڪل ماذڪر.‎ 


هوو و 


و > 


53. لعزل موصلات كوابل الجهد العالي عن الأرض يتم إستخدام: 


أ. الكرتون. 

ب. الورق المشبع بالزيت 
ج. القطن. 

د. الورق الجاف. 


4. ينجم عن ظاهرة الكورونا 2 الخطوط الهوائية سماع صوت أزير بالإضافة إلى 
ظهور هالة باللون: 


د. الاصفر. 
5. إن عوازل التعليق صممت بحيث تتحمل كل وحدة عازلة جهدا مقداره: 


ILKV 1 
25 KV . 
33 KV ج.‎ 
1KV .» 


6. إن التأخير الزمني لأنهيارالخازات هو الزمن: 
آ. الكلي اللازم لحدوث الأتهيار. 
ب. اللازم لحدوث الأنهيار بعد ظهور الألكترون الأولي. 


ج. اللازم لظهورالألكترون الأولي بحد تطبيق الجهد. 
د. اللازم لوصول الأيونات الموجبة إلى الكاثود. 


يج ووا وجح جحت 


الاسااة و سس 

7. إن الحرارة المتولدة 2 المادة العازلة الصلبة بين تطبيق مجال ڪهريائي 
یتتاسب: 

آ. طردياً مع ريع شدة المجال الكهريائي. 

ب. طردياً مع شدة المجال الكهربائي. 

ج. عكسيا مع ريع شدة المجال الكهريائي. 

د. عكسياً مع شدة المجال الكهريائي. 


8. إن الأتهيار الذي يحدث تلعازل الصلب عند مدة زمنية أقل ما يمكن هو الأنهيار: 


أ الكيماوي. 
ب. الکهروڪمياوي 
ج. التأكل 
د. الکهرومیکانیکي 


59. الجهاالمستخدم للحماية من البرق والمكون من مقاومة غير خطية يسمى: 


أ. الأنبوب الحامي. 
ب. الثغفرة القطبية. 
ج. قاطع إعادة الأغلاق. 
د. الثغرة الطاردة. 


0. لتقليل مقاومة شبكة تأريض مكونة من ثلاثة قضبان عامودية يتم وصل هذه 
القضبان على: 
. مثلثي. 
ب. التوالي. 
a‏ التوازي. 
د. توالي - توازي. 


ججح حع 00| وجه 


ا ےک چ 
1. إن سعة شبكة التأريض: 

. تقل بزيادة المقاومة النومية للترية. 

ب. تزيد بزيادة المقاومة النوصية للتربة. 

ج. لا تعتمد على المقاومة النومية للترية. 

د. تهمل 4 حالة ترية مقاومتها النوعية عالية جداً. 


2. يتم التخلص من الغازات المتحللة ل نظام تنقية السوائل العازلة عن طريق: 


أ. عامود التقطير. 


د. برج التبريد. 
63. تمتازالسوائل العازلة بانها: 


ا. سهلة الترڪيب 

ب. تستخدم کوسیلة تبرید 

ج. ذو قابلية إستقطاب هالية جدا. ' 

د. ثابت العزل الشسبي لها أكبر بكثير من العوازل الصلبة. 


64. إن منحتى باشن لأنهيار الغازات هو منحتى: 


آ. خطي يبدأ من الصفر. 
ب. خطي لا يبدأ من الصفر. 
د. غير خطي له قيمة أصغرية. 


gg‏ ي يجج رو وت بدت 


الق و م ا یت 


5. يقاس معامل تاونسند لأنهيار الغازات بوحدة: 


Torr.cm .i 
Cm ب.‎ 

ج ليس له وحدة,. 
د. أوم. 


66. عند تعبئة المكثف بمادة الزيت بدلا من الهواء فان سعته: 


أ. تزداد سعة المكثف. 
ب. تقل سعة المكثف. 
ج. تبقى ثابتة سعة المكثف. 
د. ثابت العازلية يقل. 


جج ج ووا چ ت 
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